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Resumo

A origem dos raios cosmicos cle altissimas encrgias (£ > 107eV) é um enigma. O
Observatério Auger esta sendo construido para obler medidas de significancia estatistica
e resolver o enigma. Uma questio chave uo cstudo destes raios csmicos € a identificagao

da sua natureza primdria. Este trabalho tem como objetivo obter um método para a
identificagdo deles, usando a informacgdo fornecida pelo detector de superticie do

Observatorio Auger

Abstract

The High Energy Cosmic Rays origin (E > 10'7eV) is a puzzle. The Auger Observatory
is designed to gather the data needed to solve that puzzle. One of the keys is the
identification of the primary coniponent. The goal of this work is to design a method for
the primary identification, using data which is supply by the surface deteetor of the

Auger Observatory
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Modelo Esquematico dos Processos de Geragao de Partfeulas em uma Cas-
cata. Uma particula de alta encrgia entra na atmosfera, produzindo um
chuveiro, o qual hasicamente se divide em Lrés categorias; a caseata nu-
clednica que consiste do préprio primérie ao qual chamaremos de nicleon
lider, a cascata pidnica, ¢ a cascata cletromagnética. Nesta figura se mostra
os processos de forma muito simplificada. :

Modelo Esquemético para a Cascata Eletromagnética

Dados de 8 angulos zénites, para a determinacio da Funcao de Dmtnbmg ao
Lateral. .
Fungio de letnbmqao Ldteml para g, aJu&,tdLh para uma tdmd de ehu-
veiros com @ < 20°9.0g chuveiros dos extremos mostrados na figura tém
energias de 3 x 10'7 eV e 2.7 x 10*% ¢V(x). A linha traccjada em r = 600m
mostram a relacio de pgpo com o conjunto de medidas para cada chuveiro
1} . : C

Varmt;ao da fun(;do de dlstuhuu,do pr entre \alme% extrermos do angulo
zénite §.[11]

LEleito Cerenkov. . :

Modelo Geometrico do Eium ( {‘J.L‘Ill\()\ : :

Sisterna de Coordenadas usadas no programa de bmmldgdo MRLS

Efeito do thinning nas flutuagdes do mimero de particulas carrcgadas que
cruzam diferentes niveis de observacio durante o desenvolvimento do chu-
veiro. As figuras mostram a media de dez chuveiros verticals iniciados
por um proton com uma energia de 10M%eV. As figmas (), (b), (¢}, (d),
correspondem a Eyp,/Eppim = 107,1071, 107 51077 . ,

Efcito do thinning sobre as flutuagdes da Iungao de dmnbmgdo la,tm dl (ios
eletrons ¢ positrons, nas mesmas condigdes que ua figura (6.4)

Efcito do thinning sobre as flutuagoes da funcho de distribuigac lateral dos
nuions, nas mesmas condigdes que ha figura (6.4)

Efeito do algortimo estendido do AIRES sobre as [lutuacocs cla, fungdo l*xt—
eral dos cletron e positrons. Os graficos correspondem a chuveiros iniciados
por um préton vertical com encrgia de 104%V ¢ um thinning velativo de
Ewn/ Eprizy = 107 5 @ diferentes fatores de peso (Vl (EM) IfI’{H) = W) as
linhas continuas corresponde a simulages feitas em COHdeOC‘: strnilares,
usando o algoritmo de Hillas para um #hinning relativo de 107 7. A largura
das linhas corresponde & media (£)RMS dos valores medios

Zona de amostragem associada ao tanque no nivel do solo. {(figura (‘\tldld’l
do GAP-2000-025) :

tendenciosidade na amostragem da dermddde (lo pdl'[l(‘[lldb
tendenciosidade na amostragen: do sinal temporal

tfeito LPM sobre um conjunto de chuvas gamma de 1000EeV

Comprimento de atenuagio para os fétons, protons e niicleos de ferro {para
diferentes radiacées de fundo; infra-vermelho, nucro ondas, ¢ ondas de ra-
dio) em funcao da energia e .
Distribuicio de particulas que atingem o solo para Cl‘lm'eiros produzidoq por
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Distribuicao de particulas que atingem o solo para chuveiros produzidos por

4 fotons primarios de 1 TeV. O eixo do clmveiro esta no ponto X = 0,Y =0 90

Comparacao das funcoes de distribui¢ao lateral para os diferentes tipos de
primario A)préton. B)fétons : ,
fungdo de distrbuigao lateral para um fut(m primario a dlterente% energias.
O figura esta e log-log . : , .
funcao de distrbuigio lateral para um prétou primario a dlterentes energias.
O figura esta em log-log .

esquema da curvatura da frente do chuveno . L .
comparagao da Cp{curvatura de um féton primério) coin C’,u(un vatura de
um proton prundrio) obtidas das simulagoes.

aproximacao da curvatura da frente do chuveiro ,

sinal do risetime para fotous ¢ prétons primarios para flm cctores entre 600
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Capitulo 1

Introducao

A histéria dos raios césmicos comega hd mails de oitenta anos quando Vietor Hess [1],
fazendo experimentos em haldes, identificon que parte da radiagdo tonizante, presente
no ambiente, tinha origem extra-terrestre. Trinta anos depois, no infcio da década de 40,
Pierre Auger [2] observou a correlacio temporal entre raios cosmicos separados por dezenas
de metros. Ele interpretou as chuvas de particulas sccundérias como sendo produzidas
pela interacio de raios cosmicos energéticos com a atruoslera a grandes alturas. Estimando
o tamanho desses chuveiros atmosféricos, Auger conchluiu que o espectro de energia das
paiticulas se estende até energias maiores do que 10'® eV. Em 1962, John Linsley, numn
experimento usando cintiladores espalhados por uma grande drea, rcalizado em Voleano
Ranch, nos Estados Unidos, mediu um chuveiro atmosférico com uma cnergia da ordem
de 102 eV [3]. Este cvento extraordindrio, passou desapercebido por muttos anos na
comunidade cientifica. Durante as (ltimas décadas do séeulo XX um grande progresso
fot conseguido na identificagio dos raios césmicos ultra-energéticos, medindo-os em varios
experimentos, usando téenicas difercntes. No entanto, uma explicagio consistente sobre
a origem ¢ natureza destes raios, ainda ilude os fisicos. As dificuldades cxperimentais

enfrentadas para cste trabalho, a raridade de raios que permitam anahise estatisticas
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solidas sao parte dos problemas.

parsecs Eseala de Distancius

11
A 1 parsee (pc) = 326 mmsJuz ~3x 10 km

10" 2 izonir vlirel
(Gpe)
& et Tumanho de am supereluiter lacal (S0 Mpe)
10
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3
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3
10
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Figura 1.1: Escalas de distanclas

A formulacio de modclos tedricos que descrevam a produgdo e a propagagao de

18 oV ¢ um desafio bastante dificil.

particulas primdrias com energias maiores do que 1
Duas razdes impdem obsticulos a esta tarefa. Por um lado. hé o efeito GKZ [4]. Os raios
cOsicos comn cnergias acima de 10'%° ¢V tém win caminho livre menor do que 50 Mpc
( 150 milhdes de anos luz, na figura (1.1) pode-se ver as escalas de distdncia), ao atravessar
0 espago intergalactico, uma distdncia pequena el escala cosmologica. Os raios cosmicos
com carga clétrica ndo nula, ndo importa a natureza deles, perdem cnergias quando in-
teragem com a radiagdo de micro-ondas de origem cosmolégica, que banha o Universo &
temperatura de 2.7 ~ K. Os prétons atravessando esta radiacao foto-produzem pions,
enquanto que os nicleos se fotodesintegram via a resonancia de dipolo gigante e os fétons
produzem pares et 7. Somente neutrinos podem propagar-se livremente. Portanto,
as fontes dos ralos cosmicos energéticos devem estar relativamente perto, a distancias

menores do que 50-100 Mpe, para que a encrgia das particulas néo scja degradada na

travessia até nés. Por outro lado, modelos da aceleragdo de protons ¢ dos miicleos nes-
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sas energias cxtremas ainda sdo muito dificels de construir usando apenas os campos
electromagnéticos associados aos objetos astrofisicos, mesmo cm situagoes extremas.

O espectro de raios cdsmicos segue, a grosso modo, uma lei de poténcia, com um {ndice
espectral igual a 3, 0 que significa que para cada fator 10 a mais de energia, o fluxo cal
por um fator 1000. Para estudar o problema dos ralos edsmicos com energias muito altas,
acima de £ > 10%eV, capaz de medir uma estatistica significativa de eventos, foi formada.
uma colaboragao internacional, que estd construindo um gramde observatério na parte
Qeste da Argentina, o Observatdrio Plerre Auger. O observatdrio, na sua configuragao
final terd dois centro de operagdo, um no Hemisfério Sul, j& em construgao, ¢ outro, nos
EUA, atualmente cm fase de planejamento.

Para energias acima de E > 10" ¢V, a taxa de chegada & Terra de raios césmicos é
de uma particula por quilémetro quadrado por ano. Ja aqueles com encrgia maiores de
10%° eV tém uma taxa estimada de uma particula por quilometro quadrado por século.
Para observar fluxos tdo pequenos com wna estatistica siguificativa torna-se imperioso
estender detectores por uma drea muito grande. A drea final do observatério Pretre
Auger serd de 3000 ~ quildmetros quadrados, na provincia de Mendoza na Argentina.

A atmosfera aciina da area serve como calorfmetro natural para os raios ¢dsmicos.
A partfcula primaria sofre uma colisio com umn micleo <o ar, criando muitas particulas
secunddrias as quais compartilham a energia original. As particulas secundérias tambdém
sofrem colisdes com os nicleos do ar criando uma nova geracgio de particulas as quais con-
timiam o processo. Este processo de cascata, denominado chuveiros atmosféricos extensos
(estensive air showers), atinge o solo com hilhbes de particulas espalhadas por uma area

5 X .
extensa, que pode chepar a dezenas de Am? para as enorgias mais altas. Os detectores
y 4 I B
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do Auger dispostos na superficie, estao localizados numa rede tringular regular, com uma
separacao de 15 ~ km, entre cles, penuitindo medir a densidade de cada chuvelro a
diferentes distdncias do nicleo do chuveiroe.

Além de medir os chuveiros atmosféricos ao atingirem o solo, o obscrvatério Pierre
Auger utiliza uma outra técnica para medir o desenvolvimerito longitudinal dos chuvciros
ao atravessarem a atmosfera. O chuveiro atmosférico val gerando umma grande guantidade
de elélrons e positrons ao se propagar pelo ar. Estas particulas provocan a excitacao
das moléculas, ¢ em particular, do nitrogénio, fazendo-os fluorescer. A luz fluorccente,
gerada primordialmentc na regido ultra-vicleta pode scr observada por sensores localiza-
dos a dezenas de quildmetro de distancia. Esta caracteristica do Auger, ser um detector
hibrido (figura 2.1), é uma essencial para elucidar as questdes sobre a naturcza desta
classe de raios cosmicos. Isto permite que as ambiguidades na medida da energia dos chu-
veiros seja resolvida, uma vez que as duas técnicas sio complementares nos seus métodos.
A medida do fluxo também serd realizada de torma complementar.

A cxisténeia de dois observatdrios, ne sul e no norte, é chave para resolver o problema
da anisotropia das possiveis fontes dos raios cdsmicos. Se as fontes dos ralos cosnicos
puderem ser identificadas em grupos (ciusters) de diregdes de chegada, o Auger podera
estudar as propriedades dessas fontes com igual sensibilidade quulquer seja o lugar do
céu onde estcjani localizadas. Por outre lado, se fontes discretas nfio sio localizadas, a
quase uniforme cobertura do céu scrd esscncial para determinar sc as diregoes de chegada
clos raios cosmicos sde isotropicas o caracterizadas por uma sutil configuracio em grande
cscala.

Esta tese propde um método para a separacao de fétons dos prétons, analisando as
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caracteristicas da forma de desenvolvimento das cascatas na atmosfera para cada tipo
de primario. O estudo tem um enfoque experimental explorando o efeito LPM sobre o
desenvolvimento dos fétons primarios. A abordagem do trabalho ¢ feita sobre aqueles
fotons que penetram na atmosfera sem serem afetacdos pelo campo geomagnético da Terra
( 05 quais sio chamados de fotons nlo convertidos).

A presenca dos fotons como primdrio de alta energia { acima dos 10%° ¢V) é uma forte
cvidéncia de mecanismos de producio " top-down”, e.g decaimento de defeitos topoldgicos.

Identificar estes raros eventos, assim como as conseqiiéucias da existencia deles sdo uma

grande motivagao para a realizagao deste trabalho.
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O Observatério Pierre Auger

A razéo para construir um detector com uma abertura da ordem dos 10* km?. sr é clara,
existem eventos com cnergias da ordem de 1020 ¢V portanto é preciso ter um detector de
tais caracteristicas para observar uma quaniidade significativa desses eventos, Os exper-
imentos Fly's Eve ¢ AGASA ambos com aberturas da ordem de 10km?- sr, observaram
eventos com energias maiores do que 10% eV [5] durante um periodo de aproximadamente
5 anos (AGASA ainda em operagio).

A existéncia de ralos cdsmicos com encrgias muito altas é win enigma, devido a difi-
culdade de construir teorias de accleragio para essas energias mesmo usando os objetos
astroffsicos mais extremos tais como os Niicleos Activos Galacticos (AGN!)como possiveis
aceleradores. Poréni, devido 4 interagio das particulas com a radiagio de fundo a procura
dessas fontes de particulas csta limitado a 100 Mpe, dentro dessa faixa de distancia ex-
istem poucos candidatos para este tipo de fonte. Além do mais, campos magnéticos
extragaldeticos 86 conscguem desviar um proton que viaja essas distdncias por poucos
graus. Portanto, espera-se que se cxistirem fontes localizadas, o observatorio serd capaz
de identificar as fontes de ongem.

A decisfo de usar as dnas téenicas juntas esta haseada em um conjunto de consid-

Uniciais do termo Actine Galdetic Nuclei



Capitiulo 2. O Observatério Dierre Auger 7

cracoes fundadas na necessidade de redunancia nas medidas dos raios césmicos, Os sen-
sores de superficic opera 24 hs por dia, em contraste com o detector de fluorescéncia, que
sO opera & noite, com pouca luz de luar, o que equivale efetivamente a cerca de 10 %
de tempo operacional. O observatdrio mede a diregao de chegada dos raios césmicos,
sua energia e com, com menor cficiéncia, a tdentificacae de sua composicao primdria. as

principais caracteristicas de cada tipo de medida por cada detector sio as seguintes:

» Medicao da diregao: A medida da divegio feita pelo sistema de detectores de
superficic esté bascada na medida do instante de chegada do chuveiro, traduzindo
o8 tempos no plano de incidéncia do chuvciro. A resolugdo angular estd ligada a
definicao da frente de chegada do chuveiro e da resolugdo do reldgio do detector.
No Auger. a resolugdo angular do detector de supcrticic ¢ de cerca de 1°. J& a res-
olucdo angular do detector de fluorescéncia é de cerca de 0,5°. No entanto, gquando
operando em modo hibrido, a resolugio do deteetor de superficie pode melhorar sig-
nificativamente a resolucdo do detector de fluorescéncia, removendo anmbiguidades,
dos dados. Os eventos recolhidos no periodo do operagao hibrido formam unt con-
junto especial, que sio usados como referéncia para o reconstrugao cos cventos en

outros modos.

¢ Medidas do cspectro de Energia: Os dois métodos tem difercntes proble-
mas quande medent a cnergias dos ralos cosmicos. O detector de superficie faz
a amostragem da densidade lateral do chuveiro, fazendo uma ajuste de uma fungao,
chuveiro g chuveiro, A reconstrucio da energia estd associada & observagao de que a
numa distancia fixa do nteleo do chuveiro a densidade é independente da composigao

primaria que deu origem. dependendo apenas da encrgia total do chuveiro. Este
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resultado ¢ dependente das simulagoes munéricas e dos modelos subjacentes das
interagdes entre as particulas. Por outro lado, a luz integrada do desenvolvimento
longitudinal do chuveiro, registrada pelos telescopios de fluoreseéncia medem dire-
tamentc a energia. Porém, para rcconstruir o sinal de luz é necessario reconstruir
as perdas pela propagacio ¢ espalhamento da luz ao atravessar a atmosfera e da
funcio de emissdo de luz e a perda de encrgia das particulas que fazem o feixe.
O confronto das duas formas de reconstruir a cnergia, permite a cornpreensac dos
erros sistematicos de forma mais abrangente, uma vez que para cada método cles

tern caracteristicas bem distintas.

e Medicao da composicao do primario: O detector de Huorcscéncia mede em
forma direta o médximo do chuveno (X}, © qual ¢ um pardmetro importante
para a determinacdo da composi¢ido do primdrio, nio obstante a interpretagio ¢
dependente do modelo. O detector de superticic mede parametros da composigao cm
forma semi-independente do modclo. Portanto um detector hibrido oferece a methor

alternativa de escolha do modclo do chuveiro, e portanto determinar a composigao

do primério, em forma simultanca e indepenclente.

O Obscrvatorio Pierre Auger estd sendo construido pela colaboragio de dezenas e
instituigdes espalliadas por 14 paises, incluindo o Brasil.

Este observatério, composto por dois médulos, um cobrindo o ¢éu do Hemisfério Sul
e outro cobrindo o do Norte, esta otimizado para medir a diregdo de chegada, a energia
¢ a composi¢io de raios cdsmicos com cnerglas superiores a 10'* ¢V, O contendo de
muons que induz ao grande chuveiro atmosférico, e para mm subconjunto de eventos, o

desenvolvimento longitudinal do chuveiro na atmosfera, também sao medidos. As andlises
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Detetor de
fluorescéncia

Tanques Cirenkow

Figura 2.1; Represeniacao esquemddtica do detector hibrido dentro do Projeto Auger
destes parametros do chuveiro guiados pelas sirnulagées de Monte Carlo, podem sor usadas
para identificar amostras dec eventos enriquecidos, seja com ntcleos primaérios leves, (A <
16) ou pesados, (A > 16). As correlagdes entre os niuitos pardmetros como a energia,
direcao de chegada c massa, podem revelar um numero de componentes que contribuem
para o fluxo total dos raios césmicos observados. Por exemplo é possivel que uma fracéo
significativa de primdrios pesados com energias ao vedor de 10YY sejam produzidos em
nossa galdxia. Se isso acontecer, entdo a dire¢do de chegada deve de estar em correlagao

com a distribuicao de massa em nossa galdaxia.
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2.1 A configuracao do Observatdrio Sul

A geografia da regifo onde esta localizado o observatdrio € muito importante. O obser-
vatério do Sul esta localizado em Pampa Amarilla na Provincia de Mendoza, no departa-
mento de Malargtie. latitude 35.20° § longitude 69.20" W, ¢ altitude 1,400metros sobre o
nfvel do mar (veja a figura 2.3) . A regiio onde esta localizado o detector temn uma area de
3100km?, quase planas, com pequenas elevagdes que nio afctam a configuragdo do detec-
tor. o Iugar limita com a Cordilheira dos Andes ac Ocste, e a represa de Nihuil pelo Leste.
A escolha de uma regido muito plana estd associada s necessidades de comunicagao entre
os detectores por rddio, sem interferéncia de qualquer obstaculo natural ou produzido pelo
homem. Por outro lado. a operacdo adequada dos telescdpios de fluorvesceéncia exige uma
regiio sem nenhuma poluicio luminesa, portanto longe de qualquer grande centro urbano.
Os quatro centros de telescépios de Huorescéncia estao dispostos na periferia da rede de
superficic. A operacio do observatério é controlada do carupus central (veja figura 2.4),

onde estio localizadas os escritérios, a sala de conlrdle ¢ as oficinas do obscrvatornio.

2.1.1 Detectores de Superficie

O detector de superficic (SD) do Observatério Pierre Auger usa um conjunto de 1600
sensores espalhados numa rede triangular, com espagamento de 1500 m cntre cada estagao.
Usam a radiacdc de Cherenkov gerada pela passagem das particulas carregadas num
volume herméticamente fechado como elemento sensivel. Os detectores so grandes tanques
de dgua, com uma arca de 10 m? e uma coluna de dgua de 1,2 m. . No topo da superftcie da

dgua so dispostas trés fotorultiplicadoras de 22 em de diametro, acopladas opticamente &
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dgua (veja a figura 2.2). Os sinais so digitalizados usando FADCs? Os sinais dos tanques
sa0 calibrados usando miions isolados que atravessam o tanque.

Cada estaciio (tanque) tem um reldgio local baseado no sistema GPS, que tem uma
precisio de ~ 8 ns, Esta precisdio ¢ cricial para a determinagao da diregdo de chegada
do chuveiro. Os sisternas clectronicos das estacOes sdo alimentados por um conjunto de
paineis solares acoplados a baterias especiais de 12 V. Todos os sistemas foram desenhados

de modo a manter o consumo abaixo de 10 W, na operacio regular.

GP5
antenna

Solar panel and -
¢lectronic box

diffusmng liner

. M e /J RS A
’ ’ i A A - . \4“.}31-2«

Polyeth |" oo 12miof .
1‘:&1{8 yiene e RS de-ionized water ¥
..... . o A M e = z«, - A":J“ S o " .

Figura 2.2: tangue Cerenkov

Cada detector de superficie é totalmente escuro exepto quando um raio cdsmico passa
atraves dele. O conjunto de particulas que passa pelo detector (tanque) viaja mais rapido

que a luz na agua, produzindo luz Cercnkov. A quantidade de luz produzida é medida

2 Fast Analog to Digital Converter
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usando trés fotomultiplicadoras. O sinal registrado é proporcional, a grosso modo, ao
numero de particulas que penetraram no tanque. Um grande chuveiro atmosiérico pode
ativar as fotomultiplicadoras de 5 0 mails tanques, portanto a quantidade de luz deposi-
tada nas fotomultiplicadoras revela a energia do raio cosmico primério. Além do mais
pequenas diferengas nos tempos de detecgdo para diferentes posigdes dos tanques deter-

mina a direcdo de chegada do primario.

Figura 2.3: Mapa do campus Pampa Amarille, onde cada ponto representa um clemento do detector de
superficie. Os quatro telescdplios esta localizados no Cerro Los Leones, a sudoeste do sitio, no Cerro Los
Morados, & leste, no Cerre Coihecos na ponta a noroeste ¢ no ponto indicado por Loma Amarilla, na

parte Norte da area.
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Figura 2.4: Prédio priucipal do campus Parnpe Amarile, em Malargle, Argentina. No saldo superior, &
esquerda do prédio, fica o centro de controle do chservaldrio.

2.1.2 Detectores de Fluorescéncia

O gistema de detectores de luz [luorescente do Observatério Pierre Auger € composto por
quatro olhos, ou conjuntos de telescépios. dispostos em pequenas colinag na periferia da
regido dos Detectores de Superficie (veja a localizagio no mapa da figura 2.3, e um cdificio
na figura 2.5a). A disposiciio dos olhos ao redor do sisterna SD permite que uma fracao
significativa dos eventos registrados de modo hibrido, sejamn vistos por pelo menos dois
olhos, melhorando a resolucio da medida da energia do primario.

A digitalizacio dos sinais tem uma resolu¢do temporal de 100 ns {30 m de trajetoria
de luz). O sistema de gatilho de primeiro nivel do detector de fluorescéncia ¢ imple-
mentado num chip de 1égica FPGA?® reprogramdvel. Um pixel é rotulado com tendo
tido sinal quando mantém um nivel (ajustavel) acima do ruido de fundo por um periodo
de 1 ps. Quando um certo nimero (tipicamente quatro, mas ajustavel) de pixels passa
pela condicao de gatilho, wn cvento ¢ registrado ¢ transmitido A estacio central. O
sinal registrado peclos pixeis é proporcional ao mimero de féto-eléctrons incidindo nas
foto-multiplicadoras (PMT). A reconstrugdo precisa o perfil longitudinal de um chuveiro

atmosférico exige a conversao do sinal registrado pela folomultiplicadora no fluxo de luz

* Pieid Programnrnable Gale Arruys.
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diafragma

camarg.” ]

b)

Figura 2.5: a} Edificio no Cerro Los Leones antes da instalagio dos telescdépios em cada uma das scis
janelas (que estdo vedadas na folo). A autena procrubitente ¢ a torre de comunicagdes conl s tangues,
em wmna regifo da ordem de /4 da drea da rede de detectores de superficie. b} Curle esquemadtico do
telescopio do detector de luz fAuorescente, mostrando o diafragma, o espelho e a cimara. Os raios de luz
vindos de uma dada diregao sdo focalizados na superficic da cdmara com uma mancha de cerca de 0.5°
de didmectro,
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atingindo o diafragma do telescépio ¢ deste fluxo a intensidade da fonte emissora de ra-
diacio . Para isto os telescopios tem um sistema de calibragio absoluta, onde uma fonte
de luz homogénea e bem corhecida, ilumina todo o diafragma. Em paralelo, um sistema
de lasers de 355 nm emite um feixe que ¢ registrado pelos telescdpios, penmitindo uma

calibragéo mais fina.
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Aspectos Teoricos

O objctivo deste capitulo ¢ fornecer uma visdo geral dos aspectos tedricos essenciais para

o estudo dos raios cosSmicos
3.1 Anatomia dos Raios Cdsmicos

Logo apés o descobrimento da radiagio de fundo césmica, na regiao de micro-ondas {
Cosmic Microwave Background — CMB)por Wilson e Penzias em 1964 , K. Greiscn, G.
T. Zatsepin ¢ V.A. Kusmin [6] independentemente, assinalaram que esta radiagio faria
(uC O universo tornasse opaco aos raios cASMIcos de cnergia suficientemente alta. Isto
acontece, por excmplo, para os prétons quando a cnergia deles supera o limiar para a
fotoprodugio de plons, via 0 processo yp — At — 7N, quando batem com um féton da
CMB. A energia do préton é degradada por este cfeito. Quando a cnergia do proton é
maior do que 10%° ¢V, o comprimento caracteristico da atenuagao é menor do que 50 Mpc!.
Umn fendmeno similar de degradagao da cnergia também acontece hos niicleos devido aos
processos de fotodesintegracao. Esta ¢ uma pequena fracao do tarnanho do Universo e

tem as seguintes implicagoes:

e Se ow raios cosmicos de alta encrgia sfio universals em origem, cntao o ospectro

150 megaparsecs{Mpe) é a distdneia que a luz viaja em 150 milboes de anos

16
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da energia observada, nac deveria se estender, exceto em intensidade fortemente
reduzida, além de aproximadamente 5 x 10'%cV. Este fendémeno é conhecido como

efetto de corte GZK {Greisen-Zatsepin-Kuzmin)

e As particulas comn encrgia suparior ao corte GZK {cut off) devem vir de muito
perto em escalas cosmologicas. Em distincias modestas. as particulas carregadas
tais como aquelas particulas de alta energia atravessariam os campos cosmIcos
magnéticos corn um pequeno desvio. Desta forma, as trajetérias observadas in-
dicariam a diregdo 4 suas foutes. Por tanto, scria possivel identificar as fontes
dessas particulas com um conhecimento prévio dos objetos astrofisicos que pode-
riam gerar-las , ou cstabelecer a existéncia de novas fontes que nao sao visiveis para
haixas cnergias. Para a identificacido destas novas fontes é preciso observar uma

cstatistica significativa de eventos provenmentes de cada uma de clas.
3.1.1 Aceleragao e Propagacao dos Raios Cédsmicos

As duas principais perguntas sobre os raios cosmicos de alta energia sdo como, e onde eles
sdo acelerados. A particula mais energética que ainda [oi detectada, provavelmente um
préton tinico ou um micleo, tinha uma energia macroscopica de 50 joules . A sua encrgia,
3% 10%eV, é maijor em oito ordens de magnitude daqucla que pode scr alcangada pelo mais
poderoso acelerador fcito pelo homem. Ao longo dos anos, vérios experimentos usando
téenicas diferentes registraram cventos com encrgias proximas dos 10%eV . Grupos como
Volcano Ranch(New Mexico ) registrou uin evento cont energia de 1.3 % 10%%eV; o grupo de
Yakutsk (Russia) registrou no ano de 1990 um cvento com encrgia de ((1.1£0.4) x 102%)eV;
0 Flv’s eve informou de um cvento (monocular) ao qual foi designado uma energia de

(3.2 4 0.9) x 10?%V. Cada um dos grupos envolvidos tem dedicado trabalhos de revisao
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Figura 3.1: HFspectro difercucial de Encrela dos ralos cosinicos
critica destes cventos assim como as analises conduzentes & designacio de encrgia deles.

Aceleragao ¢ o Corte GZK

A major parte dos ralos césmicos tem origem externa ao sistema solar.sto inclui su-
pernovas, pulsares, nicleos galdcticos, quasares e radiogalixias, que liberam uma vasta
quantidade de energia na forma de radiacio continua e particulas de altissimas energias.

Se os raios cosmicos sho produzidos dentro de nossa galaxia, entio eles cruzam o
incio interestelar até chegar a Terva. Agora, se eles sdo de origem extra-galdctica, eles

atravessariam o meio interestelar da galaxia, na qual foram criados, cruzariam o meio
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intergaldctico até o meio interestclar e, finalmente alcangariam a Terra. Na passagem
dos raios césmicos pelo espago interestelar e intergaldctico sabe-sc que cles cruzam por
canmpos magnéticos, regulares e/ou cadticos, que afetam sua direcio, interagindo também
com nuvens de néutrons e gases ionizados, predominantemente de hidrogenio. Estes gases
sdo ionizados por estrelas de temperatura extremamente altas, sendo conhecidas como
nehulosas.

Se a densidade de energia que se observa na Terra é similar a que cxiste no espago
extra-galdctico, uma componente significativa da energia total do universo seria a dos raios
cosmicos. A densidade de energia dos raios cosmicos integrada sobre todas as energias é
aproximadamente 1.0 eV/em®. A entrada dos raios cosniicos oriundos de fora do sistema
solar, especificamente as particulas carregadas a energias baixas, € modulada pelo vento
solar(a expansiio do plasma magnetizado gerado pelo Sol) que desacelera e parcialmente
exclui os raios césmicos de baixa energia(E < 1GeV).

Os raios césmicos de baixa energia sido afetados pelo campo magnéticos da Terra,
no qual eles penetram para alcangar o topo da atmosfera terrestre, impedindo ainda as
particulas carregadas de energias menores de alcangarem a atmosfera terrestre. Existe
umt chamado eorte da baixa energia final do espectro primdrio. O corte de energia de-
pende da naturcza das particulas e € diferente cmn distintas latitudes geomagnéticas e
em diferentes direcdes. O cspectro diferencial de cuergia dos raios cdsmicos primdrios
é representado por curvas de poténcia do tipo E—% onde & varia de modo a exibir as
caracteristicas da inclinagio do espectro. Diferentes inclinagoes podem indicar difercntes
origens ou proecssos de formacgado de ralos cdsmicos. Inclinagdes abruptas que ocorrem

entre 10'° — 10%¢V, 1018 — 101%V/, sdo conhecidas como joelho ¢ tornozelo do cspectro
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respectivamente. Ambas cstas caracteristicas sdo observadas na figura (3.1), referente ao
espectro de cnergia dos rajos ¢dsmicos prundrios. Uma possivel interpretagao na parte
chamada de tornozelo é que a populacdo de alta cnergia representa raios cosmicos de
origem extra-galactica.

Se 0 espectro de energia dos raios césmicos abaixo de 10™eV ¢ de origem galdctica,
a existéncia do joelho pode refletir o falo de que alguns aceleradores cédsmicos temham
alcancado sua maxima energiz. Em torno de 1.0 PPcV? | o fluxo de ratos cosmicos é alto o
suficiente para permitir medidas dirctas para serem exccutadas, As téenicas sao similares
s utilizadas em experimentos de alta energia. Calorimetros, dctectores de radiacao e
outros sao transportados em voos de baldes na atmosfera ou em satélites ¢ voos de naves
espaciais. Existern muitos experimentos em funcionamento, operando na faixa de energia
do primdrio de 10 a 10'%. Se os ratos cdsmicos primdrios tem uma epergia em torno
de 100 TeV ou mais , existern entdo, particulas geradas suficientes que fagam disparar
um arranjo de deteclores dispostos sobre wna montanha. Tendo-se uma energia de 1.0
EeV, a detegdo pode ser feita por arranjos ao nivel do mar como aquela do Projeto Pierre
Auger.

Como um exemplo podemos ver na figura {3.2) como a cnergia do proton se degrada
devido a sucessivas interagoes fotopionicas com o CMDB. O limite GZK évidente, por excn-
plo: o fluxo de prétons observados que possuemn energias que excedem aproximadamente
as 10%° eV, a pesar de sua energia inicial é notoriamente reduzido quando tem viajado

mats do que 100 Mpe.

21{%V = 105V
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3.1.2 Mecanismos de aceleragao

A aceleracao emn conjunios astrofisicos acontece quando a energia de movimento na grande
cscala macroscopica e transferida a particulas individuais. Por exemplo o movimento
macroscopice pode estar associado com turbuléncia ou com ondas de choque em plasmas.
Outro cendrio € o entorno perto de um objeto compacto magnetizado o qual gira rapida-
mente sobre o seu proprio eixo. Existern também modelos especulativos os quais fazem

referéncia a mecanismos de accleragao exdticos, como por excmplo os defeitos topolégicos.

Aceleragao de Fermi

Em 1949 Fermi {7] descnvolveu um modelo onde as particulas podem atingir altas energias
através de encontros repetidos com plasimas magnetizados e mdveis. Esle processo (a
accleracao de Fermi) refere-se frequentemente a wrna accleracao estocistica ou difusa,
posto que as altas energias resultam de particulas espalliadas aleatoriamente, muitas
vezes dentro de uma regido limitada ¢ com alguma probabilidade de escapar desta regiao
permanentemente. O campo magnético, B, embutido no plasma descupenha um papel
decisivo.

A ldeia principal do mecanismo de accleragao de Fermi consiste em a transferéneia de
energia cinética macroscopica do plasma magnético para particulas individuais carregadas,
o qual vai incrementar a energia dag particulas em muitos ordens de grandeza, comparadas
com o valor original, atingindo uma distribuicdo de energia ndo térmica da aceleragao de
particulas, Fermi consideron o processo no qual uma particula de teste incrementa sua

energia em wna quantidade proporcional & sua propria energia por cada colisao no plasma.
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Portanto, sc AE = £E para cada coliséo, depois de n colisdes temos:
E‘H = EO(]- + &)n (31)

Onde Ej ¢ a encrgia com a qual a particula entra no acclerador. Se a probabilidade de
escape da regio de aceleragio ¢ I, por colisdo, entao a probabilidade de permanccer na
regiao de aceleragio depois n colisoes é (1 — P.)". O nimero de cohsoes para atingir a
energia E é (usando 3.1):

n = E?';(%)/in(l + &) (3.2)

Por conseguinte a propor¢ao de particulas accleradas até encrgias maiores que E é

a ) 1 - PF“SC‘ "
N> E)x Y (1—FPu)" = (—P-—) (3.3)
com 7 dado pela equagio (3.2). Substituindo (3.2) na equacdo (3.3) obtem-se
1 E
N v — (=" 4
(> F)(IPH.‘\'(.'(EO) (3 )
onde ~ esta definido por :
Pesc‘ 1 Tc‘ cle :
~ o= )/ (1 + &) = == x -2 (3.5
opm == = )

O mecanismo de aceleragdo de Fermi nos mostra um espectro de cnergia que obedece uma
lei de poténcia. Na tltima equagdo (3.5) foi introducido o tempo caracteristico para o
ciclo de aceleragio Toywe. ¢ 0 tempo caracterfstico para o escape da regido de aceleragao.
A taxa de esses dois bempos ¢ a probabilidade de escape da regiao de aceleracao para cada
colisao. Depois de um certo tempo  durante o qual o processo de accleracdo agiu sobre a

partieula, 0 fmar = 8/ Teyate €

E < Bo(l + )/ T (3.6)
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Duas caracteristicas do mecanismo de Fermi podem-se ver a partir da cquagio (3.6).
Primeiro, quanto maior a energia das particulas o tempo de accleragao ¢ maior que de
aquelas de mais baixa encrgia. Segundo, se algim acelerador de Fermi tem um tempo
de vida limitado, T4, cntéo este acclerador serd também caracterizado por um maximo de
energia por particula que pode produzir. Isto poderia estar dado pela equagao (3.6) com

t = T4 s¢ Tyyee fossc independiente da energia, o qual n&o ¢ 0 nosso caso.
o Aceleracio de Fermi de 1™ e 2% ordem

Na proposta original de Fermi (1949), foi considerada colises com nuvens de plasma, (ver
figura 3.3). A particle com energia F) entra em uma nuvem e comega a difundirse por
espalhamento devido & irregalaridades no campo magnético. A difuséo dentro da nuvem
de gas da como vesultado que, depois de algins poucos espalhamentos o movimento medio
das particulas coincide com as da nuvermn. No sistema inercial do gas em movimento, a

particula cGésmica tem a seguinte energia total{massa ent rcpouso, e encrgia ¢inética):
E = ~E\{(1 — 3cost) (3.7)

Onde v e 8 = V/e sio o factor de Lorentz e a velocidade das nuvens e as primas
designam quantidades medidas em um sistema referencial que se movimenta com a nuven,
toclos os espalhamentos dentro da nuvem sdo causados pelo movinento dentro do campo
magnético e por tanto sio cldsticos. Portanto a enecrgia da particula no sistema referencial
cra movimento, justo antes de escapar é Ej = L. Se a cnergia é transformada para o

sistema de laboratorio, temos que a energla da particula depois da colisao com a nuvem

Ey = vEy{1 — Beosth) (3.8)
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As equacdes (3.7) ¢ (3.8) foram escritas para uma particula a qual ¢ relativistica de
tal forma que FE 2 pc. Substituindo {3.7) em (3.8) obtem-se a mudanca da energia para

uma colisdao caraclerizada pelos angulos 8, ¢ 8y,

AE 11— Beosth + 3eosty — FPcoslicosts

—1 3.9
£, EE (3.9)

A outra situaco fisica (ver figura 3.4) acontece quando uma frente de choque plana
viaja com uma velocidade —u;. O gas da nuvem sc afasta da "onda de choque”, com uma
velocidade us relativa ao frenle de choque, além disso |uy| < |wy|. Portanto no sistema
de referéncia do laboratorio o gas detras da onda de choque viaja & esquerda com uma
velocidade de V = —u; + up. Para o caso de 3 = V/¢, também € possivel aplicar a
equacio {3.9) o qual ¢ interpretada como a velocidade do gas que sc movimenta detras
da onda de choque {"downstream”) relativa A velocidade do gas que esta na frente da
onde de choque {ver figura 3.4). A diferenga mais importante entre os dois casos aparcce
quando ¢ feita a media angular para obter a media da fragio de energia ganha por cada
colisao, £, nas equagoes (3.1)-(3.2). Nas seguintes equagdes, o espalhamento por nuvens
serd chamado de casc {a) enquanto as colisdes com plano da frente de onda scrd chamado
de caso {b).

Para nuvens de gas:

(a)

I
_E{ n,gf = constant, —1 < cost, <1 (3.10)
dcost,

portauto {cosé}), = 0.

Para o plano de choque:

(b)

dn ‘ ;. ;
— = 2c0s8y, 0 < costly <1 (3.11)

dcosth
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Esta distribuicio ¢ a projecio normalizada de um fluxo isotropico sobre um plano.entéo
{cosBhyy = 2/3.

calculando a media sobre o cosf para os dols casos obteom-se:

()
(AE), 1 — Beost
E1 B 1- 52

~1 (3.12)

(b)
AE), 1 Peost + 2 — L8 cost
{ Elﬁz _ 1= Beos 11+_‘;.;32 $0costy 513

O seguinte paso ¢ calcular a media sobre o cosf.
Para o caso das nuvens {a) a probabilidade de colisdo é proporcional & velocidade relativa

entra a nuvem e a particula:

n. e — Veost
= —1 < cosf) <1 3.14
deosty 2 ' = oSt = ( )
portanto {cosfy), = ~V/3c.

A distribuicao do cosfl; para a frente do plano de choque é a projecio de um fluxo
isotropico sobre um plano. no entanto desta ver —1 < costhy < (), portanto

{cosb )y, = —2/3.

Por conseguinte:

(a)
14 35 4

=—3_ —1~_-7 18
¢ 1-3° 3 (3.15)
(b)
1—1—%3—%%3? 4. du — us
=t |~ = ——— 3.16
1 -3 3 3 ¢ (3.16)
Onde 3 = V/c é a vclocidade do plasma ¢ no a velocidade dos raios cosmicos.  As

formas das equagdes (3.15) e (3.16) conscrvani-se mesmo que as velocidades das frentes
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Figura 3.3: Accleragao causada pelo movimento de wina nuvem parcialiente ionizada

;

o«

N B

pystrEan downstrzam
Figura 3.4: Aceleragao no plano do [rente de cliogue

de choque(nuvens) sejam nao relativisticas.

Para os dois casos uma “colisdo” é um par de entrada e saida; no primeiro caso (a)
da nuvem e no segundo caso {b) da parte anterior e posterior da onda de choque. O
mecanismo de accleragao original de Fermi{caso {a)) é chamado de segunda ordem, neste
casa as particulas podent ganhar o perder encrgia durante as colisdes , dependiendo dos
angulos. porém depois de muitas colisbes existe um ganho total. (Geralmente cste fato
é expressado cm forma incorreta, afirmando que existe maior probabilidade de colisao
e frente” {cosf < 0) que as colisBes posteriores {quando a particula viaja na diregao

da nuvermn de plasma, cosf; > 0). Na equagdo (3.9) podemos ver que uma colisao de



28

Capitufo 2. Aspectos Tedricos

frente com uma nuvem na qual a particula sai do lado posterior da nuvem (costh, < 0)
pode perder energia, De forma similar, uma colisao posterior pode resultar em um ganho
de energia). Por outro lado devido & geometria do plano infinito do choque, uma colisao
sempre resulta em um ganho de encrgia (cos#h sempre € positivo ¢ cosd) sempre ncgativo).
Na versio original de Fermi, a regido de aceleragdo é o disco galactico, onde Tes ~ 107
anos. A taxa de aceleracio é a taxa de colisbes entre um raio cosmico de velocidade ¢
com nuvens caracterizadas por uma densidade espacial p. ¢ sc¢@o eficaz o, Portanto

Toyete ~ 1/(cpeo.). O indice do espectro integral ¢

(3.17)

O valor numerico deste indice do espectro ndo ¢ um nimero universal,porém depende das
propricdades das nuvens, e tem tendéneia a ser um mimero grande (Davis, 1956).
Para o caso do plano infinito da onda de choque, o nimero de colises (taxa) esta dado

pela projecio de um fluxo isotropico de raios cdsmicos sobre a frente do plano de choque,

1 2 . e
/ dcosb‘/ dqbc’oc'ﬁ cosf = PER (3.18)
0 0 4 4

o ;
onde per ¢ a deusidade de particulas sob accleracdo. A taxa do fluxo na mesma diregao

que o frente de choque é pep X ws, portanto:

C'Ru. du,
p,, ==t T (3.19)
Cp(rR/'—'l [
Por conscguinte para o caso de aceleragio na {rente da onda de choque:
P{'sr' '5 ;
5 W jUy — \

De maneira distinta ao mecanismo de aceleracio de Fermi de segundo ordem; o indice

espectral é independente da magnitude da velocidade do plasma, o indice somente depende
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da razio das velocidades das particulas na frente da onda de choque e das particulas detras
da frente da onda.

A aceleracdo Fermi segundo as ondas astrofisicas de choque ¢ um paradigma atrativo
para construir modelos de raios edsmicos. Pode-se observar (ver figura 3.2) que os raios
e6smicos exibem wm espectro de cnergia nao térmico que obedece uma lei de poténcia.
Pode ser mostrado gue o indice espectral v [4] do espectro de energia integral da aceleragao
Fermi, no limite de choques fortes tem um valor levemente maior do que v = 1 e néo ¢é
dependente dos detalhes do meio. Como as particulas passarfio por processos dependentes
de energia duranie o transporte & terra, cspera-se que o espectro observado scja mails
fugreme do que aquele em producdo. O espectro integral. experimentalmente observado
varia de £71 a £7%) em vdrios regimes de encrgia, assim as previsoes da aceleragao de
Ferrmi estido razoavelmente de acordo com os dados. Em situacdes onde a aceleragao Fermi
poderia se apresentar devido aos movimentos do plasina os quais ndo sio choques fortes,
o indice do espeetro ¢ muito sensivel aos detalhcs geométricos e pode ser levemente maior
{(~ > 1}. Geralmente a cnergia méxima possivel ¢ determinada pelo perfodo do tempo
durante o qual as particulas sao capazes de interagir com o plasma. Em certos casos, a
regido de aceleragio existe sé por um tempo limitado, como é o caso das ondas de choque
das supernovas as quais se dissipam aproximadamente depois de 10%anos. Por outro
lado, se as perturbagoes do plasma persistem por periodos maiores, o chogque tem energia
méaxima limitada por uma probabilidade de escape da regido. Esta parte tem muita
relevancia para o caso de cnergias extremas observadas nos raios ¢ésmicos . Assim que
as particulas atingem a encrgia extrema, torna-se muito dificil lirnita-las magneticainente

em direcao & regidao de aceleracio.
(] L4
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O modelo mais simples da aceleragio Fermi por ondas de choque oferece a encrgia

méxima adquirida por uma particula de carga Ze:
Erar & 8ex Ze x Bx L (3.21)

onde L representa o tamanho caracteristico da regido de aceleragio ¢ fe € a velocidade de
choque {3 2 0.01 para supernovas). No entanto, s¢ para certas configurac¢des de choque ¢
do campo magnético embutido, & é substituido por um fator muito maior da ordem 1-3 a
equacio (3.21) niostra que o raio de giro da particula que esta sendo acelerada, deve estar
contida dentro da regido de acclera¢io, como em um acelerador terrestre. Realisticamente,
nic é razodvel assumir que os accleradores astroffsicos terdo quase 100% da cficiéncia
requerida para atingir energias como aquclas na equagao (3.21), o malis provavel é que o
valor superior da Ep,q.. seja reduzida por talves um fator e dez. dependendo dos detalhes
do choque e scu melo.

A figura (3.5) mostra onde alguns potencials aceleradores astrofisicos se cncontram no
plano B-L. Os objetos abaixo das linhas diagonais derivadas da cquacao (3.21) ndo padem
acelerar particulas a 10%eV através da aceleracio de choque. A linha guebrada ¢ para 03
ntcleos de ferro e a linha ininterrnpta para os protons, cada caso para § = 1/3000, umn
valor mais tipico para muitos choques astrofisicos.

Objetos Compactos

Objetos compactos com grandes campos magnéticos como por exemplo uma estrela de
néutron ou nicleos de galixias ativas podem ser também mecanismos de aceleragao de
particulas até encrgias de 102°, No entanto, nesses sistemas compactos a aceleragao por

chogues nio é a tnica forma de acclerar particulas. A rapida rotac¢io de pequenos objetos
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Figura 3.5: Tamanho e Forga do Campo Magnetico de possivels lugares para a Accleracao de Particulas.
Objetos debaixo as linhas diagonals nio padem acelerar particulas alé 102% por accleragao de choque
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altamente magnetizados gera graudes campos elétricos. Esses campos poderiam portanto,
acelerar particulas através de um mecanismo chamado de tiro simples.

Isto acontece no limite superior de energia o qual ¢ dado por uma férmula bastante
similar dquela da equacao (3.21) para a aceleragdo de choque. DPor exemplo, a energia
méxima disponivel proveniente de uma estrela de néutrons que gira pode ser obtida através
de analise dimnensional ja que Fay = cZwBSR‘E/c? onde w é a velocidade angular pulsar,
B, uma superficie de campo magnético e R, o raio da cstrela neutronica. Os valores
representativos de B = B, ¢ L = R, para cstrelas neutrénicas, foram rnostrados na
figura (3.5) e as combinagdes requeridas para atingir energias da ordem de 10%eV se
encomntrariam sobre uma linha muito parccida a aquela mostrada no caso da onda de
choque.

No entanto quande os modelos realistas de accleragio sdo construidos, este limite

dimensional ideal de estrelas neutronicas 1nao € reconhecido.

Aceleradores Exoticos

Uma inspecao & figura {3.5) sugere que poucos dos aceleradores astrofisicos propostos
podem considerar energias tao elevadas como 107%V. Na verdade, existe a possibilidade
que as particulas de energias muito altas ndo venham desde esscs objetos convencionais,
e sim que sejam produzidas por um mecanismo exético (por exemplo os chamados de
"defeitos topoldgicos”). Tais fontes poderm produzir jatos de hadrons e fétons com cnerglas
superiores a 102%cV que poderiamn pular para cnergias menorcs. Este cendrio particular

tem suas proprias dificuldades .
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3.2 Mecanismos de aceleracao dos fétons primarios

Mecanismos de produgac 7 botlom-up”

Raios césmicos de alta cnergia podem ser o vesultado da aceleragio de prétons e fons por
ondes de choque em plasmas astrofisicos (mecanismos de aceleragio de Fermi). Fontes com
grandes campos magnéticos podem acclerar essas particulas até energias da ordem dos
EcV _ Fontes na vizinhanca de nossa galaxia, como por exemplo hot spots de radio galdxias
e nicleos Galacticos Activos (AGN?) podemn cvadir os limites do GZK. A aceleragao das
particulas carregadas (protons o fons) acontecem nas ondas de chogue astrofisicas. Os
campos elétricos aceleram as particulas carregadas nas frente das onda de choque do
plasma ¢ 0s campos magnéticos desviam e espalha as particulas (ver Aceleragao de Fermi).

Mecanismos de produgao 7 top-douwmn”

O mecanismo de producio " top-down” de raios cosmicos de altas cnergias esta basado na
existéncia de reliquias massivas ( particulas "X" ) dos primeiros instantes do universo,
as quais decaem até hoje ou que sdo geradas dos decaimentos topoldgicos que também
tiveram origem nos primeiros instantes do universo. Porérn, todos aqueles fGsseis cosmicos
(qualquer scja a natureza deles: particulas pesadas, s6litons topological ou néeo topological
. buracos negros, cordas fundamentais microscépicas,monopolos magnéticos ou qualguer
outro) tém como tempo de vida limite a idade do universo. Os defeitos topologicos
mais relevantes poderiam ter sido criados nos primeiros instantes do universo como uma
transiciio de fase, associada com uma quebra espontéanca de sinetnas que descreven a
unificacéo das forgas fortes c eletrofraca dentro da Teoria da Grande Unificagio(GTU). As

massas das particulas X; nu,, ¢ a mdxima energia dos raios cdsmicos resultantes do decai-

FAclive Galactic Nucled
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mento das particulas X, é desconhecido mas é da ordem da escala de energia da transigao
de fase da quebra da simetria GTU, nas quais foram formados os defeitos topologicos
(aproximadamente 101°GeV). Os valores de m, podem ser menores dependiendo das con-
stautes de acoplamento da teona.

Os produtos fundamentais do decaimento das particulas X podern ser quurk e 1éptons. Os
guarks podern-se hadronizar rapidamente produzindo jatos hadronicos formados princi-
palmente de pions ¢ uma pequena fragio de micleons. Os pions podem decair em fotons,
neutrinos (e antincutrinos)e elétrons{pdsitrons). Por conseguinte no entorno dos defeitos
topoldgicos, predominantemente os raios v e neutrinos, junto com uma pequena fragao
de nucleos e leptons carrcgados, sdo produzidos dirctamente, com uma cnergia maxima
de ~ m,, sem a intervencao de algim mecanismo de aceleracio boftom-up. As particulas
dominantes produto do decaimento dos defeitos topoldgicos sao principalmente raios «y

primérios e neutrinos, enquanto para processos ~bottom-up” os ralos 7y € 08 Neutrlios
sao produzidos somente em processos secnnddrios na atmosfera, principalmente do decai-
mento de pfons fotoproduzidos, resultados da interaciio de nicleos de alta energia com
a CMB. Esses raios ~v e neutrinos sccundarios também sio deseritos dentro do entorno

dos decaimentos topoldgicos, no entanto sao um conjunto de menor interesse comparados

com aqueles primérics -y e neutrinos.
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Composicao dos Raios Cdosmicos
Primdrios de E > 1017eV

4.1 Conteudo de Particulas dos Chuveiros Atmosftéricos

Quando un raio edsmico de alta cnergia cosmica entra na atmostera produz uma cascata de
particulas chamada de chuveiros atmosféricos extensos. A encrgia da particula priméria é
dividida entre as difcrentes particulas secundarias que foram criadas na primeira interagao,
o que geralmente acontece a uma altitude tipicamente entre 20 e 40 km. As particulas
secunddrias também interagem mais profundamente com a atmosfera, além de subdividir a
energia. A maior parte da encrgia dessas particulas secunddrias é carregada pelos elétrons
e fotons; o produto final do decaimento de pions.

Um chuveiro induzido por um raio césmico tem trés componentes: eletromagnética,
mudnica ¢ hadrénica. O chuveiro consiste de wmn nucleo de hédrons de altas energias
que continuamente alimentam & parte cletromagneética do chuveiro, primariamente por
f6tons provenientes do decaimento dos pions neutros e das particulas . Na, figura (5.1)
podemos ver um modelo esquematico das componentes de um chuveiro. Cada foton dc alta
energia gera um subchuveiro eletromagnético altcrnando a produgéo de pares e o inicio

do bremsstrahlung no ponto de injegao. Os nucleons e outros hddrons de alta cnergia
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também contribuen para a cascata hadrénica. Os pious carregados de baixa energra e
kdons decaem e alimentain a componente muodnica (a competicao entre o decalmento ¢ ¢
interacdo depende da energia ¢ a profundidade na atmosfera).

Este processo de avalancha continua até que a energia do chuveiro de particulas de

cada componente eletromagnética cair abaixo de wn valor critico chamado de limite de
energia E, para a producao ineldstica de particulas (ao redor de 100 Mev). Apods este
limite, as particulas perdem cnergia ionizando as moléculas do ar, e seu mimero comega
a decair exponencialmente. A profundidade da atmosfera onde a maloria das particulas
cacm abaixo de F, € Xpar. Nesta profundidade o chuveiro atinge sua densidade méxima
de parifcula. Na atmosfera o valor de X,,q. para o caso dos nielcos pesados, é menor que
para o caso dos protons.
Uma pequena fracao da energia e urn chuveiro ¢ carregada por mmions e neutrinos prove-
mentes de o decaimento dos pilons carrcgados. Os milons tipicamente atingent mtactos o
solo. Sua multiplicidade nos niveis bésicos depende do nimero da distribuicdo dos pions
carregados ern momentum e altitude, tudo igso depende por sua vez sc a particula priméria
é um préoton ou um nucleo pesado. A multiplicidade do mton pode ser empregada para
CSLIMAr a composicio dos ralos cosmicos.

Em cada interacio hadronica, pouco mais da terga parte da cnergia val para a parte
eletromagnética. Como a maioria dos hadrons interagem novamente, uma parcela grande
da energia primaria é carrcgada pela componente eletromagnética. Além disso, devide
& rapida multiplicacdo das cascatas eletromagnéticas, os clétrons e 03 pdsitrons scrao as
particulas mais numerosas nos chuveiros. Conscquentemente, grande parcela da energia

do chuveire ¢ finalmente dissipada em perdas por onizagao dos elétrons ¢ dos pdsitrons.
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Podemos, pensar na atmoslera cono um calorfmetro sensivel a cnergia total dos chuveiros
atmosféricos. Além da pequena fracio da energla F'(Fp) perdida devido aos neutrinos, a

energia primdria Ey é dada pela integral ao longo do comprimento da trajeténia.

(1 = I7) x By ~ ¢ X /OO AXN(X) (4.1)

9]

onde N(x) é o niimere de particulas carregadas no chuveiro & profundidade x {(medida
ao longo do eixo do chuveiro) ¢ « é a energia perdida por unidade de comprimento do
caminho na atmosfera {9].

O nimero de mions de baixa energia (1-10 Gev) cresce ac mesmo tempo que o desenvolvi-
mento do chuveiro até atingiv um nimero médximo destes. Muons raramente interagem
perdendo grandes quantidades de energia, no entanto perdem encrgia continuamente por
ionizacio do meio. Por outro lado, o nimero de elétrons e de pésitrons decai rapidamente
apos o maximo ja que a radiagio e a produgdo de pares subdivide a cnergia deles até atin-
gir a encrgia critica { £, ~ 80) Mev depois da qual os elétrons perdem a energia restante
rapidamente por lonizagao.

4.1.1 Massa Primaria

O conteido de muons em um chuveiro atmosférico ¢ um bom indicador da massa do
primdrio. O modelo de superposigio de um micleo pesado pode ser a explicagio de
porque um chuveiro iniciado por um ntceo pesado(ie. um micleo de ferro), produz
mais miions que um chuveiro inictado por um préton. O processo pode ser exlicado
da seguinte forma: a energia do micleo pesado é dividida entre os nticleons que fazem
parte dele, por conseguinte é necessdrio poucas geragdes para distribuir toda a energia

hadrénica entre os pions de baixa energia os quals podem decair antes de interagir. Isto
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significa que menor energia ¢ perdida na cascata cletromagnética, o qual resulta em mais
pions de baixa energia do que num chuveiro de prétons da mesma energia. Este é um
argumento que pode ser usado em todos os modelos de interagao hadrénica. Para estimar
quantitativamente a producdo relativa de mions em um chuveiro de nicleo pesade versus
chuveiros de prétons; tomemos o caso de produgéo de mions e um chuveiro de protons
o qual aumenta com a energia da seguinte maneira £7 [8] onde + ~ 0.85. O nturero de
mions nao aumenta linearmente com a energla porque ¢ necessario de muitas geragoes
a altas cnergias para reduzir a encrgia média do pion até onde comega o decaimento. A
medida que as geragdes extras vao sendo geradas, uma fragio grande da energia é perdida
na cascata eletromagnética, consequentemente uma pequena fragdo da energia original vai
para esses pions de baixa energia que posteriormente decaem. Se um chuveiro produzido
por um nicleo ¢ considerado como a superposicio de A chuveiros, cada um deles comn

energia E/A. encontraremos entfio, que o nimero total de mdons ¢ :
A 2/ AND83 1
N oo A(E/A) (4.2)
dos quals comparando com chuveiros de protons i

ard 4016 o7
NA = Aty (4.3)

f
Por conscguinte a probabilidade que um chuveire de ferre com A = 56 produza maior
quantidade de muons que um chuveiro de prétons da mesma energia é maior.
4.1.2 Os muons nos Chuveiros Atmosféricos
Os miuons sdo particulas quase-estavels que possuem unia scgao cficaz pequena para as

interacoes. Os miuions sdo chamados de componentes penetrantes dos raios cosmicos;

como sio particulas carregadas, séo mals fécels de serem detectados.



Capitule 4. Composigao dos Raios (dsmicos Primdrios de i > L eV

6_—
s Fe
v 4 \\
=
=
0
=
=
o
43 3
=
o
Lt
D
£
z 2
1_ //

proton

| |

80O 1200

Profundidade da Atmosfera ( gr/cm? )

Figura 4.1: Perfil esquemadtico de um chuveiro atmosferten. As linhas ininterruptas mostram o desenvolvi-
mento do mimero de e (para chuveiros iniciados tanto por prétons como nacleos de ferro), em fungho da
profundidade da atmosfera;e as linhas curtadas mostram os muions{dos niismos primarios), a energia de

ambos primérios é de By ~ 107GelV .
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Como os nitons nao se multiplicam ¢ s6 perdem cnergia lentamentie por jonizagaoc,
ao atravessarem a atmosfera, o conteldo de mions de um chuveire se acumula até um
maximo ¢ depois se atenua muito vagarosamlente. Esta ¢ uma diferenga do comporta-
mento da componente eletrénica, a qual gera um halo de eTe™ ¢ se atenua de maneira

relativamente rapida depois de atingir o valor maximo.

O contraste ¢ mostrado na figura (4.1). O perfil achatado do chuveiro (nudons) a
diferenca do perfil eletrénico (eTe™) permite ver que para o caso dos muons reduz as
flutuacoes sao menores. Porlanto as medidas do conteddo muienico permitiria diferenciar
o tipo de primario . Qutra conseqiiéncia do comportamento ilustrado na figura é o fato
de que a taxa N, /N, poderia ser sensivel a composigdo primdria porgue em um nivel de
obscrvacio fixo, NV, ¢ menor para um chuveiro produzido por win nicleo pesado do que
para um chuveiro produzido por um préton da mesma encrgla, enquanto N, é coniparavel
ou de alguma maneira maior para primarios pesacdos.

Finalmente, devido ao fato de que os muons sao originados do decaimento dos hadrons,
a medida dos muons scrd uma maneira para ressaltar o sinal em relagdo aos chuveiros
induzidos pelos fotons. Isto acontece porque os chuveiros produzidos pelos fétons pro-
duzem uma menor quantidacde de hadrons. Contudo, muitos problemas aparecem ao
tentar nos aplicar cssas idéias aparentemente tdo situples. Um desses problemas vern do
fato que os mions nao se multiplicam, entao existe nma menor quantidade de mions do
que clétrons e pdsitrons em um chuveiro. Para cada mion com um GeV de energia prove-
niente de um pion carregado, exisle um féton com um GeV de encrgia ( #%/7F ~ 1/2 ¢

7% — 27). Mas cada féton com essa cnergia resulta em ~ 10¢* acima da energia eritica ¢
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outlro tanto de fotons, por radiacio sincroton. Fazendo uma primeira aproximagao esper-
amos que N, /N. ~ 0.1. Além disso, como o nimero de muons ¢ relativamente pequeno,
a deteccdo ndo & tao facil quanto como para a componente eletromagnética devido a
blindagem requerida. Portauto, as amostras de mions nao sao muito boas. Como resul-
tado, a vantagem das pequenas fHutuagdes no descnvolvimento tende a ser compensada
pelas flutuagdes por amostragem [9)].

Distribuigao Lateral dos Mions

Em 1960, Greisen [9] propos uma parametrizagio para distribuigio lateral dos midons com
encrgias acima de 1 GeV em chuveiros quasc-verticats, bascados em experimentos prévios
perto do nivel do mar. Ele descreven a densidade dos muons como sendo dada por,

. _'?\'r s —
pu(m™?) = 18(_6)‘3_,4?,—0.‘.3(1 4

106 e 34)

320m

Esta cquacao descreve duas observagoes experimentais. A primeira é:

N> 1Gew) ~ 0.95 x 100(%2)“#" (4.5)

once N, é o ntimero total de particulas carregadas na frente do chuveiro a maioria das
quals $30 elétrons e pésitrons. A segunda é o fato de que a distribuigdo lateral de mions
é aproximadamente indepencdente do tamanho do chuvetro.

. T(25) ]
pulin™") = {2ﬁr(1.5)r(1,5))(320

r

L (4.6)

) 125 :'1\’!;_{_?"_0'?5( 1 +

A férmula de Greisen ¢ baseada em obscrvagbes experimentais, ¢ por conseguinte, rela-
ciona N, a N ¢ ndo N, a Ey. Isto ocorre porque o ntimero total de particulas carregadas
estd relacionado diretamente as quantidades medidas, ¢ ndo & cnergia prirudria. Devido a

que os pequenos chuveiros sao seleccionados apds o chuveiro maximo. Por exemplo para
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unia profundidade fixa de observagao, teremos:

Ne o (No{lmax))' o (Ey/E)MT (4.7)

oude e é uma quantidade pequena que depende tanto do tamanhe do chuveiro quanto
altitude do experimento. [sto ocorre porque o maximo do chuveire estd mais perto do
nivel de observagdo para chuveiros de maior energia o qual explica que N, a E§*. Onde

P~ 0.83 [Y]
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Chuveilros atmosféricos

Um chuveiro atmosférico é umna cascata de particulas geradas pela interagao de um simples
nicleo de raio cosmico primario ou um foton perto do topo da atmosfera. O ntmero de
particulas se multiplica inicialinente até atingir win maximo e depois se atenua na medida
que cai por debaixo do umbral para a produgio de particulas adicionais. As particulas da
cascata sc espalham em torno do eixo do chuveiro devido aocs efeitos combinados do es-
palhamento miltiplo de Coulomb ¢ do momento transversal em intcragdes e decaimentos.
As particulas se espalharn lateralmente a partir do eixo do chuvciro, a frente do chuvetro
toma a forma de uma panqueca o que pode ser detectado quando atinge o nivel do solo.
A maior densidade de particulas estd perto do cixo, porém esta densidade decresce com
a distdncia em uma escala determinada pelo raio de Moliere no ar (~ 80 m ao nivel do
solo). Fora da regiao do ntcleo a distribuicdo de particulas ¢ axialmente simétrica ao

redor do eixo do nacleo.

5.1 Caracteristicas basicas das cascatas

Um modelo simples desenvolvido por Heitler [10], mostra algumas caracteristicas gerais

dos chuveiros atmosféricos. Heitler descreven o modelo no seu livro sobre a teoria de

43
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Figura 5.1: Modeclo Esquematico dos Processos de Geragao de Particulas em nma Cascata, Unia particula
de alta energia enira na atmosfera, produzindo um chaveire, o qual basicamente se divide em trés catego-
rias: & cascata nuclednica que consiste do proprio primario ao qual cliatnaremios de micleon lider, a cascata
piénica, e a cascata eletromagnética. Nesta figura se mostra os processos de lorma muito simplificada.
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Figura 5.2: Modelo Esquematico para a Cascata Eletromagnélica
radiacio quantica sob o ponto de vista de uma discussdo somente de cascatas eletro-
magnéticas, porém a estrutura bésica desse modelo também pode ser aplicada a chuveiros
atmosféricos gerados por hadrons.

Consideremos o processo de ramificacoes mostrados na figura (5.2). Cada segmento de
linha pode ser considerado como uma particula ou como um pacote de energia. Em cada
vértice a cnergia sobre uma linha é dividida em duas. As ramficagoces acontecem depois
de uma colisao de comprimento A, para qualquer processo de divisdo. Apds n = X/A

ramificagocs, 0 nimero de segmentos é,
N{X)= QA {(5.1)

onde X é a profundidade de inclinagdo ao longo do eixo do chuveiro Para uma profundidade

-

X a energia por particula é

Ey
E(X)= ) (5.2)

As divigdes contimiam até F{X) = F., onde E, é a energia critica para o processo das
divisdes. Depois desta cnergia ceritica as particulas sd perdem, sdo absorvidas ou decaem

dependendo do processo {(hadrdnico ou eletromagnético}. O nimero maximo de particulas
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no chuveiro maximo nesse modclo é;

. Eqy
N{X o) L
. In(Ey/E.)
-X-ma:r. = A 3.
{n2 (54)

As caracteristicas béasicas de (5.3) e (5.4). estAo definidas para cascatas cletromagnéticas

e também aproximadamente, para cascatas hadronicas,

Nopow @ Fy (55)
e
Xmar @ In{Fy) (5.6)

Cascata eletromagnética

A cascata eletromagnética pode ser descrita como um processo que envolve as interagdes de
elétrons, pésitrons ¢ raios v quando eles atravessam a matéria. A cascata ¢letromagnética
é produgida quando um féton, gerado no decainiento do plon neutro da origem a um par
elétron-pésitron que gera outros fétons por bremstrahliung ¢ assim por diante, repetindo o
processo mulitas vezes. Podemos ter nma idéia do namero de particnlas geradas, através
de nm modelo simples. A encrgia inicial do f6ton Ey ¢ compartilhada pelo par de léptons
criados no processo, cada umn deles carregando Ey/2. Apds cste processo acontecer N-
vezes e avancal uma distancia X, o mimero de particulas ¢ N = 2V ou N{X) ou N(X) =
2X/X com uma encrgia média E(N) = Eo/2Y. Estc processo continua até as particulas
atingirem a cnergia critica E. {ver figura 5.2). Abaixo desta encrgia O Processo mais
importante para a perda da energia para os léptons passa a Scr 4 tonizagio ¢ ndo o
bremstrahlung, enquanto que para os fotons. o processo Compton inversc passa a ser

mais importante que a produgio de pares. Nesta energia o nimero de particulas passa
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a diminuir, e existe uma profundidade mdaxima X,.... onde quase todas as particulas
tém uma energia perto de F., sendo o nlmero de particulas N(X,...) = Ep/E. e a

profundidade X e = A{In(Es/ E.)/In2.

Cascata Hadroénica

(Quando a particula priméria do raio ¢dsmico é um nucleon ou um nucleo, di origem « uma.
cascata hadronica, onde se geram mais ndcleons, pions carregados e pions ncutros. OUs
neutros decaem gerando uma cascata eletromagnética, carregando cerca de 30% da encrgia
da particuda inicial ¢ dissipando 90% desta energia na sua passagem pela atmostera por
ionizagao, enquanto os pions carregados decacin em muons. A cascata eletromagnética
e mudnica sc espalha, chegando ao solo dentro em uma drea ao redor do eixo do raio
cosmico. Os ndcleons, por sua vez, geram uma cascata adicional de outros nicleons,
que tendem a se aglomerar perto do eixo do raio ¢osmico e a induzir novas subcascatas

muonicas ¢ eletromagnéticas.
5.2 Propriedades dos Chuveiros

A meta do Observatdrio Pierre Auger € o estudo da direcdo de chegada, cnergia e com-
posicdo da massa priméria dos raios césmicos. O detector de fluorescéncia e o detector de
superficie fornecem métodos complementares para extrair estas informacoes dos chuveiros.
A energia é medida calorimetricamente com o detector de fluorescéncia, e por aimnostragem,
obtém-se a densidade de particulas, no nivel do solo no detector de superficie.

A profundidade méxima do chuveiro e a forma do perfil longitudinal nos fornece umn
diagnéstico da composigiao para os dados de [uorescéncia. No detector de superficie, a

informaciao da composi¢io é extraida de um nimero de chuveiros caracteristicos os quals
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vao refletir a profundidade do chuveiro méximo ¢ o conteudo de miens no chuveiro,
5.2.1 Estrutura Espacial do Chuveiro

Um chuveiro ¢ um disco amplo ¢ fino viajando A velocidade da luz na atmosfera. As
particulas ionizam e excitarn as moléculas de nitrogénio no ar, produzindo uma radiagao
de fétons na regidgo de luz ultravicleta (UV). A profundidade méxima de um chuveiro
Xmar € 0 lugar na atmosfera onde o chuveiro apresenta o maior ntmerc de particulas.
Este ponto depende da cnergia total e a massa do micleo primério. Com a mesma cnergia
total, um chuveiro atmostérico proveniente de um nielco pesado se desenvolve mais rapido
do que um chuveiro produzido por prétons. Uma razdo para isto acontecer é o fato de
que um micleo pesado tem uma se¢do transversal maior j4 que interage muito antes que
umm proton. Mais importante ainda, o micleo pesado se comporta como uma superposicac
de micleons. O modelo de superposicao ¢ um método bom e simples para se estimar o
comportamento médio de muitas propriedades do chuveiro. Um nieleo de ferro produz um
chuveiro o qual pode ser considerado aproximadamente como a superposicao de chuveiros
produzidos por 56 nicleons; cada um com 1/56 da energia do nicleo do ferro, Xinax para
chuveiros de prétons aumenta pelo menos 55 g/em?® por cada década de energia. Entdo,
reduzindo a energia em um fator de 1/56 diminui-se 0 Xy, em aproxinadamente 100
g/cm?. Por conseguinte, um chuveiro de ferro tem um X', ao redor de 100 g/cm? menor
em comparac¢ido a0 X,u.. de um chuveiro produzido por um proton da mesma energia.
Cosluma-sc, entdo, caracterizar a densidade de partieulas ao nivel do solo para diferentes
distancias do eixo do chuveiro com uma fungio de distribuiciio lateral. Geralmente é
usada uma lei de poténcia para ajustar os dados experimentals; a lorma ¢ a inclinagao

viio depender do tipo de deteetor de superficie e da prolundidade da atimosfera onde sdo
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feitas as medigacs.
5.2.2 Estrutura Temporal da Frente do Chuveiro

As particulas se espalham desde a regido do eixo do chuveiro durante todo o desenvolvi-
mento de este. O nucleo do chuveivo se movimenta como uma fonte fluorescente quase
pontual ¢ de particulas. O plano tangente & frente do chuveiro no eixo ¢ o plano do
chuveiro. A frente do chuveiro é ligeiramente curvada, formando uma superficie estérica.
As particulas longe do nicleo do chuveira chegardo depois do plano do chuveiro devido a
simples geometria.
Os clétrons e os foténs sofrem difusdo para longe do eixo do chuveiro. Portanto, longe
do nicleo as particulas sdo cspalhadas na tempo, com um espalhamento temporal aprox-
imadamente proporcional & distancia do eixo. Este espalhamento teruporal € Wtil na
diferenciacio dos grandes chuveiros distantes daqueles pequenos ¢ proxirmos, e, por con-
seguinte, ¢ muito itil no sistema de gatilho da rvede de suparticie. O espathamento tem-
poral aumenta enquanto a profundidade do chuveiro também aumenta.

Em geral, hd maior concentragdo de muions , porque cles sofrem menor cspalhamento
e, portanto, tém o caminho mais dircto ao solo. Os chuveiros de ferro, aqueles que
apresentam maior quantidade de mions ¢ desenvolvimento na atmosfera relativamente aos
chuveiros de prétons, tém por conseguinte um sinal que chega num intervalo de tempo mais
curto que uni chuveiro produzida por um proton coni a mesma encrgia total. As medigdes
haseadas ncste efeito estdo dentro dos mais completos diagndsticos de composigao para

uma rede de superficie.
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5.3 Funcao de Distribuicao Lateral no Haverah Park

Arranjos projetados para medir caracteristicas de grandes chuveiros atmosfericos tem,
detectores os quais estdo distribuidos con scparagdes entre eles malores que o raio de
Moliere == 80 metros ao nivel do mar. O fato que aproximadamente a mectade delas
particulas que sido produzidas em um chuveiro vao cstar coneentradas deniro de uma
unidade do raio de Molitre do eixo do chuveiro fex que os métodos para determinar a
energia do chuveiro sejam baseados em medidas feitas a grandes disténcias do eixo do
chuveiro como por exemplo medidas do p{600) que foram usadas no Haverah Park. Além
do mais é muito difieil, determinar a forma da fungio de distribuigdo lateral eom os dados
disponiveis, particularmente a dependéncia da func¢iao com a encrgia primara, a qual é
relativamente pequena. A variagho da fungio de distribuicdo lateral com o angulo zenital
¢ malor e mais facil de observar.

Nas primeiras tentativas no Haverah park foi usada a simples forma 77, com a finalidade
de determinar os cixos dos chuveiros: encontrou-se que y dependia fortemente do angulo
zenital. Quando mals detectores foram adicionados ao arranjo a forma da fungao de
distribuigao lateral que ajustoun os dados de uma forma mais adequada foi aquela da
equacio (5.7). A forma da LDF é uma fungfio das caracter{sticas reals do chuveiro,
relacionada com a resposta do meio detector, as muiltiples eomponentes do chuveiro.
Os dctectores Cerenkov sdo altamente sensiveis aos chuveiros mudnicos de alta energia
> 1 GeV e a grandes distancias do eentro do chuveiro, os sinais observados tém uma
componente mubdnica muito significativa. A LDF calculada a partir das medidas feitas

com uma rede de tanques Cerenkov foi representada pela fungdo de poténcia (modificada
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} ¢ derivada empiricamente [11} pelo grupo do Haverah Park.
p(r) = Ly tutlr/ro)) (5.7)

onde g, é a densidade a uma distancia ry,, e rp = 4,000 m. Foi observado que o parAmetro

7 depende fortemente do angule de chegada da seguinte forma:
1 = 3.78 — 1.ddsec(0) (5.8)

Embora a equagio (5.7) seja semi-cinpirica ¢ facil de ser entendida cm termos do compor-
tamento do chuveiro. Quando o chuveire de particulas penetra na atmosfera, ele se espalha
Jateralmente por cfeito de dispersao multipla e 5 decresce quando ¢ (dngulo zénital) au-
menta. Por outro lado quando a energia do chuveiro cresce a regido da cascata onde
acontece 6 maximo desenvolvimento do chuveiro, a qual é a fonte da mator quantidade
de particulas produzidas que chegam a superficie, penetra mais no fundo da atmosfera,
acarretando no aumento do parametro n quando a energia do chuveiro aumeuta. Os dois
efeitos 830 expressos pela equagao (5.7) Neste sentido # pode ser chamado de pardmetro
de jdade ’ do chuveiro porque estd relacionado com a espessura do material atmostérico
alravés do qual o chuveiro atravesson desde que alcancou o mdximo desenvolvimento.
Embora as variacocs de 1 com a energia sejam pequenas, sd poderdo ser observadas sc o

niicleo do chuveiro pudesse ser localizado com exatidao independente de w.

5.3.1 Determinacao da Fungao Lateral de Distribuicao no Hav-
erah Park (HP)

A analise dos chuveiros selecionados pode ser feita de duas manciras diferentes. Ou us-

ando uma funcao lateral de distribuicio derivada empiricarmente ou uma fungao predita

la idade esta relacionada com o desenvolvimento longitudinal, quanto mais descnvolvido, a chuva é
mais velha
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por modelos . Existem importantes razdes para utilizarmos primeira ja que a natureza
da particula primdria para cada um desses ehuveiros nao é conhecida, nem qual o modclo
que descreve melhor os chuvelros.

A scguir vai ser descrito em forma breve como foi determinada a funcio de distribuigao
lateral (LDF)? no HP . Uma fungdo empirica fol determinada e usada. Os chuveiros sele-
cionados que estavam dentro de uma faixa de dngulo zénite entre 0° ¢ 60° foi subdividida
em 8 intervalos, onde os dois primeiros intervalos sio [0° — 207, [20% - 30%] e os demais
em intervalos de 5 em graus cada. A funcdo lateral de distribugao fol determinada para
cada grupo da forma que ¢ descrita nos proximos paragrafos.

A subsclecdo de chuveiros foi feita de tal fornia que a posiciio do nicleo e pepg pudesse ser
determinada usando 3 ou 4 das medidas de densidade de cada grupo. Tais chuveiros foram
aquceles para os quais muitas das medidas de densidade foram quase iguais, e derivadas nos
pontos ao redor do nucleo. Esses chuvelros foram analisacos usando somente estas densi-
dades e as medidas de densidade que nao foram selecionadas normalizadas fazendo uma
divisao entre pggy ¢ a funcao lateral determinada de uma re-anélise do conjunto completo
de chuveiros de cada grupo. Encontrou-se que convergiam rapidamente. Este método de
usar uma parte dos dados de alguns dos chuveiros para analisi-los, e analisar os dados
restantes destes chuveiros junto com os dados dos outros chuveiros, para determinar a
média da funcio de distribuicao lateral de um grupo completo de chuveiros ¢ conhecido
como o método de densidade redundante. Neste método estao inplicitas as suposigoes
que o conjunto de eventos pode ser analisada de forma apropriada usando uma simples

funcao tanto para o analisc de chuveiro a chuveiro de um tamanhio particular assim como

9o . - .
“siglas da nominagio inglesa
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também para o analise de um conjunto completo de chuveiros de tamanhos difercntes.
Para este calculo o grupo de Haverah Park utilizou uma fun¢@o da forma f. = p(atirire))
com alguns valores empiricos dos parametros 7 e rp. Esta fungilo ajusta-se aos dados ex-
perimentais 1o intervalo de distancias 50 < » < 1500m. Esta fungdo foi usada em lugar da
forma f, = (L/r)(1+ (/7)1 porque pode ser ajustada com os dados experimentais
sobre um intervalo grande de distancias. Para r << »j fr = (L/r)(1 + (r/r)) =071 ge
reduz a 1/r. Esta fungfio ¢ mais achatada do que os resultados experimentats mostram,
mas sobre um intervalo de distancias 100 < » < 1000m e de maior importancia para a
deterninacao do tamanho do pardmetro pege embora as duas fungdes nao gejam muito
diferentes.
Tahela 5.1: Comparagio da fungao de distribuicao

| T o(50) [ p(100) | p(300) ] p(1000) T p(1500) |
Flr) = r~3077ol) 754 143 8.4 0.14 0.02
Firy =T+ )y &0 1 479 141 9.4 0.15 [}.Uiil

Por exemplo, para um chuveiro vertical de tamanlio pg = 1.0hm ™% os sinais mostrados
na tabela (5.1) foram obtidos para outras distancias usando valores de 7 e rp respecti-
vamente: ro = 4,000 m, n = 2.3 ; vj = 243m, n’ = 4.51. Os valores das médias dos
pardmetros 1 e 7o obtidos do modo de andlise indicados para as faixas de 8 angulos
zénitais, na figura (5.3).

Os valores desses pardmetros sobre uma série de faixas definidas arbitrariamente de-
vem variar levemente. O parimetro rp foi considerado como independente do Angulo
semital dentro das incertezas das medidas, com o valor r, = 4.000m, e usando cste

valor determinou-se o methor ajuste de valores de 7. Isto é representado pela equagao
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Figura 5.3: Dados de 8 angnlos zéuites, para a determinagio da Funcao de Distribuigdo Lateral.

n = 3.78 — 1.44sech Os valores de rg e 7 foram usados na seguinte forma. Na figura (5.4)
e na figura (5.5) temos dois exemplos de aplicagio desta fungio estrutura num amplo
intervalo de tamanhos dos chuveiros quasc-verticais figura (5.4} e da diferenga da fungio
estrutura para um chuveiro quase-vertical comparado com aqueles na regiao limitada do
angulo zénite perto dos 60° figura (5.5).

As variacdes da funcédo lateral de distribuicdo com o dngulo zénital foram comparadas
com aquelas preditas por Hillas no modelo dele {préton primario) rodelo F! (Hillas et
al 1971b}. Para todos os aAngulos, o modelo mostra-se cficiente na faixa de 200 < ¢ < 800,
mas para todos os Angulos zénitals no limite de pequenas distancias, as distribuigoes
observadas sdo mais achatadas e as distancias mais longas sdo mals ingremes do que as
distribuigoes tedricas.

5.3.2 Atenuacao dos chuveiros na atmosfera

Usando o argumento que o namere de chuveiros com a mesma encrgia por unidade de
dngulo solido sdo iguais em fungido ao aumento do angulo zonite, € possivel investigar

cmpiricamente a atenuacio dos chuveiros atmosfericos.  Os dados tém sido analisados
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Figira 5.4: Fungdo de Distribuicio Laleral para p, ajustada para wima faixa de cliuveiros com 8 < 20°%.05
chuveiros dos extrernos mostrados na figura tém encrgias de 3 x 1017 eV ¢ 2.7 x 101% eV({x). A linha
tracejada em » = 600m mostram a relagac de pgee com o conjunio de miedidas para eada chuvetro [11]

sob a suposicdo de wn comportamento exponencial € um comprimento caracteristico de
atenuagio A. Egde [11] mostrou que pgoo. 0 sinal & distancia de 600 metros do eixo do
chuveiro, esta dado pela seguinte equacao:

pA(600) = p(6{}[])exp(1018(sec(€) - 1) (5.9)

A

onde py(600) é o valor equivalente de p(600) para wn chuveiro de vertical de igual cnergia.
1018g/cm? ¢ a profundidade atmosférica media do lugar (Haverah Park), e o angulo ¢ é
o dngulo zénite do chuveiro. O valor detenminado para A foi de 760 & 40 g/em?, vélido
para chuveiros com angulo zénite menor que 60°. Néo [ol encontrada neminuma depen-
dencia deste valor com o aumento da energia do chuveiro, o cdlculo foi feito para energias
até 8 x 10'eV, no cntanto se espera 0 mesmo comportamento para encrgias mais altas

(£ > 10')[12]. A relacfo entre a densidade de particulas de um grande chuvelro atmos-
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ferico medido por um arranjo de detectores de superficie e a energia do priméario deve ser
determinado usando modelos de chuveiros analiticos ou usando simulagdes . Simulagoes

feitas por Hillas ct al indicaram a seguinte relacao:

E = 3p,(600)* (5.10)

Onde E é a energia da particula primaria, 8 = 7.04 x 10"V, ¢ a = 1.018. Estos
célculos sao validos para uma ampla variedade de suposi¢ées, chame-se por exemplos as
interacoes para energias maiores do que aquelas obtidas nos experimentos com aceler-
adores, e também para um conjunto independente de hipoteses relacionadas & massas das

particulas primdrias [13].
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Figura 5.5: Variacao da [uugio de distribuicdo p,. eutre valores extrewnos de dngule zénite 8.[11)



Capitulo 6

Técnicas para a Medida de
Chuveiros Atmosféricos com os
Detectores de Superficie

6.1 Radiagao Cerenkov

Neste capitulo vamos mostrar o argumento teorico no qual cstdo baseados os detectores
de superficie, o efeito Cerenkov o qual da origem ao nome dos detetorcs.

Para fazer a descricio do efeito Cerenkov vamos supor que um elétron passa atraveés
de uma secin de vidro o qualquer pulro melo transparente a figura (6.1} a mostra uma
pequena secgdo do vidro perto do caminho do elétron, os circulos representam AtOmos
individuais do vidro. Na regigo perto do caminho do elétron, o campo elétrico da particula
causa uma desordem nos adtomos fazendo com que as cargas negativas do atomo scjam
deslocadas para um lado enquanto que as cargas positivas pesadas do nucleo do dtomo
sejam deslocadas para o lado oposto. Assim, 0 meio s¢ polariza ao redor do ponto p.
Quando o elétron s desloca para fora desta regido os dtomos em p voltarn a sua forma
normal. Quando ps dtomos sao tivados de sua posi¢@o normal eles s¢ comportam como
dipolos clementarcs, com os pélos negativos na dircgéo oposta do ecaminho percorrido

pelo elétron, se a particula que passou fol um elétron ou vice-versa pard o caso contrdrio

o



Capitido 6. T'écnicas para a Medida doe Chuveiros Asmostériens com os Deicctores de Suporficie 58

@)
Cpo OL000 OOOO 0 o0
000P 850 0 O%; %‘?Ooo
Oocfo O%QQ oV o
050|000 OXDY @S O
08>0 0 0| Do
Oomfo o Qo >4 0
O @ |©e 0 O00 O 0 ~ 00
le) og éPo OOOO o)) og(§3 Oooo
0 030700 0 04 059C0
”
{a) A
s :

Figura 6.1: Efeito Cercnkov.
(pdsitron ou préton). Consequentemente. quando uma particula viaja através de um meio,
cada regiao do vidro (ao longo do caminho) vai receber um pequerno pulso eletromagnético
ao redor do elétron e ndo havera nenhuma resuitante ao longo da distancta percorrida e,
consequentemente nao existird radiacio.

Neste caso existe sitetria tanto no plano azimutal como ao longo do eixo. A situacio
¢ diferente quando o elétron se movimenta rapidamente com velocidade comparavel com
aquela da luz no meio. Aqui o cainpo da polarizagao deixa de ser completamente simétrico,
No plano azimutal a simetria se conserva,ver {ig(6.1h) mas ac longe do eixo hd um dipolo
resultante inclusive a grandes distancias do caminho da particula. O elétron estabelecera
momentancamente cste campo do dipolo para cada elemento.  Assim, cada elemento
emitird pequenos pulsos eletromagnéticos. A radiagdo serd espalhada sobre uma banda de
freqiiéncias correspondentes as diversas componentes de Fourier deste pulso. Geralmentc
as wavelets irradiadas ao longo do caminho da particula interferem destrutivamente de
modo que a certa distincia a intenstdade do campo resultante é ainda zero. Entretanto,

se a velocidade da particula é maior que a velocidade da fase da luz no meio, entao em
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algumas partes do caminho percorrido pelo elétron é possivel que as wavelels estejam em
fase com alguma outra, assim a certa distancia de um ponto de observagao, havera entao
um campo resultante. Na figura (6.2} observa-se que csta radiagdo pode scr detectada em
um Angulo particular 8, com respeito ao caminho da particula, o dngulo onde as wavelets de
certos pontos tais como Py, Py, Py a0 longo do caminho AB sdo coerentes ¢ combiram para
formar uma frente de onda que nds chamaremos BC. Esta cocréncia acontece quando uma
particula atravessa AB no mesmo tempo que a luz toma para viajar AC. Se a velocidade
da particula ¢ Fe, onde ¢ é a velocidade da luz no vicuo e n o indice refrativo do meio,
em um tempo AT a particula viajard uma distancia entéo AB = JcAT, e a luz uma

distancia AC = AT (¢/n); destas relagdes obteremos:
cosf = 1/(3n) (6.1)

o qual é conhecido como a Relagdo Cerenkov, assim :

i} Para um meio de indice de refragio n, ha wm limite de velocidade B = (1/n);
para valores inferiores a esta velocidade ndo existe radiagio Cerenkov

ii) Para uma particula ultra-relativistica, onde 8 = 1, existe um angulo maximo de
ermissio, da, = cos™1{1/n)

ii) A radiacio acontece principalmente nas regioes de espectro visfvel e perto do visivel
para o qual n > 1. Para raios X e impossivel detecta-los porque n teria que ser menor

que a unidade o qual ndo tem senticdo na fisica.
6.2 Rede de Detectores de Superficie

No Observatério Auger foi escolhida a téenica de detectar a luz Cerenkov . Uma rede

de tanques Cerenkov tem os requerimentos fisicos bésicos para a detecgdo de particulas
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Figura 6.2: Modelo Geometrico do Efeito Cerenkov.
produzidas pela interacio de particulas primarias com a atmosfera.

Durante 20 anos uma rcde de 12 km composta por mals de 200 wnidades (tanques)
Cerenkov cm Ilaverah Park na cidade de Leeds (Inglaterra) registrou grandes chuveiros
atmosféricos. A experiéncia ganha nesse experimento forneceu muita informacao para
o Projeto Pierre Auger. Em particular, mostrou que uma rede baseada nesta téenica
pode trabalhar por longos periedos de tempo com muita estabilidade ¢ baixo custo de
manutencio. Alternativas 2 téenica Cerenkov foram consideradas para a rede de detec-
tores de superficic. No entanto, 0s detectores Cerenkov foram selecionados devido a sua
simplicidade, confian¢a nas medidas feitas anteriormente ¢, também, porque a resposta
do detector & componente do chuveiro oferecc maiores vantagens que as demais.

A altitude dos lugares selecionados para os sitios do Obscrvatério Pierre Auger é aprox-
imadamente de 1400m acima do nivel do mar, o que deixa a rede de detectores debaixo de
880g/cm? da atmosfera, o qual esta perto do maximo do chuveiro para rastos verticals no

intervalo de cnergia na qual estamos interessados. Posto que a quantidade de atmostera
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que o chuveiro atravessa antes de atingir a superficie aumenta com o angulo zenital, a
maior parte dos chuveiros chegardo depois de atingir o chuveiro méximo. Neste decai-
mento, as componentes eletromagndticas atenuam-se mais rapido do que as componentes
mudnicas. Como resultado, diferentes tipos de detector, produzem diferentes comprimen-
tos de atenuaciio do chuveiro dependendo da sensibilidade relativa as duas componcentes
do chuveiro. Em Haverah Park o coeficiente de atennagio ou pereurso meio! para a densi-
dade da sinal dos tanques Cerenkov a 600m do centro do chuveiro fol 760£40g/cm? e para
a rede de cintilador Yakust foi encontrado um valor de 500 + 40g/cm?®. Estes resultados
sugercm que a rede Cerenkov tem menor sensibilidade & profundidade da atmosfera e por
conscguinte ao angulo zenital da rede do cintilador.

Ui detector que apresenta, wna taxa muito grande entre a profundidade e o tamanho
lateral, como é o caso do detetor Cercnkov, apresenta outra vantageni: a drea projetada
no plano perpendicular ao eixo do chuveiro cai muito mais devagar com o incremento do
angulo zenital do que para um detector que scja mmais preciso. Este cfeito geométrico,
misturado com a reducio na sensibilidade, dé como resultado uma poténcia maior por
unidade de detector e uma maior visao uniforme do firmamento em termos do dngulo de

inclinacao.
6.3 Descricao do Detector Cerenkov

Os detectores Cerenkov foram sclecionados como a tecnologia adequada de detectores para
a rede de superficie do Observatério Pierre Auger. Este detetor ¢ composto por um volurne
de 4gua que atua como um radiador Cerenkov visto por tres fotomultiplicadores. Este é

um detector eilindrico de 1.2 m de profundidade com uma édrea de supcriicie superior a

probabilidade de acontecer una interagao depots da oulra
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10m? (raio de 1.8m). A profundidade maximiza os sinais. Além disso, a profundidade
do tangue deve scr de tal forma que permita a identificacio dos mitons. Na figura (2.2)

podemos ver um desenho da esirutura do tanque Cerenkov.

6.4 Ferramentas Usadas na Simulagao

6.4.1 AIRES: Um sistema para a Simulagao de Chuveiros At-
mosféricos

O sistema ATRES[14] ¢ um conjunto de programas feitos para simular os chuveiros at-
mosféricos. Um dos objetivos bdsicos considerados durante o desenvolvimento do "soft-
ware” é o desenho do programa, para facilitar e ser flexivel entre os diferentes modelos
disponiveis, sem ter que tomar algum em particular. O programa intitulade MOCCA
[15] foi usado como a referéneia primaria quando foi desenvolvida a primeira versao do
AIRES.

F importante comentar, que a presente versao do AIRES inclui modificagdes aos algo-
ritmos originais, os quais podem alterar as saidas do programa com respecto ao Mocca,
Isto implica no fato de que ambos nao sdo estritamente cquivalentes, apesar dos algorit-
mos fisicos de AIRES estarem inspirados no Mocca, Outra caracteristica das simulagoes
de raios césmicos ultra energéticos que foi levada em conta no desenvolvimento de AIRES
¢ o alto ntimero de particulas envolvidas, Por exemplo, um chuveiro com energia de 10%
eV contém ao redor de 10! particulas secundérias.

Existem muitas quantidades que definemn as condigoes gerais e o contoruo de um
chuveiro atmosférico, tais como a identidade da particula priméria, a energia, a posi¢ao da
supertficie, a quantidade de cnergia minima gue a particula deve Ler para ser constderada na

simulaciio, a intensidade e orientagio do campo geormagnético, ete. Além disso, é possivel
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definir muitas observacdes que sio tteis para caracterizar o chuveiro de particulas, tais
como, distribucoes longitudinais e laterais, distribugdes de energia ¢ posigao do maximo
do chuveiro

O AIRES fornece um ambiente comodo para controlar todos as entradas e saidas .
O Compendio do Programa AIRES ("The AIRES Summary Program”) e a Biblioteca
do AIRES ("AIRES Object Library™) rcpresentam um conjunto de ferramentas para
controlar os dados de saida (outputs). Existe uma compressao dos dados de saida, os quais
podem ser processados com a ajuda de algumas rotinas auxiliares que estao incluidas na
hiblioteca de AIRES. Na versio de ATRES que foi usada para a simulagio se considerou
0 seguinte:

e A forma esférica da Terra foi levada cm conta, a qual juntamente com a melhora dos
algoritmos da geometria do chuveiro permitiram opcragoes mais culdadosas para todos os
angulos zenitais.

e O campo peomagnético foi considerado durante a propagagio de particulas car-
regadas. E possivel mudar a forga do campo e a orientacho manualmente ou com ajuda
de um modelo auxiliar (" The international Geomagnetic Reference Field” ).

e AIRES, ao contrario do Mocea, pernite o uso do Modelo de Interacac Hadrdnica
QGSJET.

e Os procedimentos para o dremsstrahiung e producio de pares foram melhorados.
Caracteristicas Gerais do AIRES
¢ Sistema Coordenado:

O Sistema de coordenadas do AIRES é um sistema cartesiano onde a origem csta

localizada no nivel do mar em wma localizagio geografica especifica. O plano xy csté
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nivel do salo

Figura 6.3: Sistenia de Coordenadas usadas no programa de simulagio AIRES.

localizado horizontalmente sobre o nivel do mar com o eixo z positivo para cima. O eixo z
aponta ao longo do norte magnético local, que é a direcdo local da componente horizontal
do campo geomagnético enquanto o cixoe y aponta da direcdo Ocste.

A figura (6.3) mostra uma representacio do sistema de coordenadas usado pelo AIRES.
O nivel do solo, ¢ o nivel de injecao e esta referido a superficics estéricas concentricas ao
nivel da superficie do mar e cruza o eixo zem 2z = 2g (2 2 0) e z = zi (2 > zg). O eixo
de um chuveiro com angulo zenital © é definido comp a linha reta que passa pelo ponto de
interseccao entre o nivel do solo ¢ o cixo 7. ¢ faz wn dngulo @ com o eixo z (0 < Q@ < 907).
O angulo azimutal ® ¢ o angulo cutre a projegio horizontal do eixo do chuveiro e o eixo
x (0 < & < 360°).

Todas as superficies esféricas mencionadas sio aproximadamente planas. Esta aprox-
imacdo ¢é justificada ja que as distancias horizoutals cnvolvidas sao pequenas comparadas

com o raio da Terra, R, (R. = 637094%rn). Este caso se aplica para chuveiros com angulo



Clapituls 6. Técnicas para o Medida de Chuveiros Atmosfiricas com os Detectores de Superfivie 65

zenital pequeno, mas nao para aqueles com dngulos zenitais maiores que 607,

Nesta versio de AIRES, a curvatura da Terra é levada em conta para possibilitar a
sirmulagéo com angulos zénite no intervalo (0 < © < 90°).

o Atmosfera:

A atmosfera tem sido estudada e medida durante as dltimas décadas. Os resultados
dos muitos modelos e parametrizacoes de dados medidos foram publicados. O modelo
chamado *US Standar Atmosphere”[16] que ¢ 0 modelo mais usado esta baseado em dados
experimentais. Este modelo foi escolhido para o AIRES porque dé uma AProXimacao mals
realista da atmosfera média.

Uma caracteristica da atmosfera média ¢ a falta de homogeneidade. Por excemplo,
a densidade diminui seis ordens de magnitude quando a altitude acima o nivel do mar
passa de zero a 100 km e outras scis ordens de magnitude no intervalo 100-300 k. A
atinosfera é. por conscguinte, uma capa esfericamente simétrica com alguns quildmetros de
espessira, onde o raia interno € o raio da Terra. A composigao quimica do ar estd definida
pelo peso molecular médio o qual & aproximadamente invariante na regido 0 < h < 90
km e diminui progressivamente para grandes valores de h. O valor constante M = 28.966
corresponde ao peso molecular médio correspondente & mistura de 78.09% de Ny , 20.95%
de O, , 0.93% de Ar e 0.03% de outros gases [17].

A quantidade que descreve naturalmente a variagdo da densidade do meio atmostérico é

chamada de profundidade atmostérica vertical X. definida como:

X.(h) = [ 0.0z (6.2)

O caminho de integragio ¢ a linha vertical que vai desde uma altitude h, até o infinito.

A unidade comum para expressar X, ¢ g/om”.
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As Interacocs que foram consideradas na versiao do AIRES foram as scguintes:
Processos Electrodinamicos:

-Producéo ¢ aniquilagao de pares e7e”

-Bremsstrahlung (elétrons e pdsitrons)

-Emissées do Elétrons, (Raios(d))

-Efeito Compton e Fotoelétrico

-Efcito LPM e Supressao Dielétrica.

Processos Hadronicos.

-Colisaio Ineldstica Nicleo-Hadron

-Reagoes Fotonuclearcs

-Fragmentacao nuclear, clastica c inclastica

Decaimentos de Particulas Instdveis.

Propagacao de Particulas.

-Perda de Energia Média (Lonizacao)

-Espalhamento Multiple ¢ de Coulomb

As interagoes Hadronicas incldsticas ¢ as reacoes fotonucleares sao processadas atraves de
modelos de interacdes hddronica externos quando as energias passam de urn certo umbral;
caso contrario elas sfo caleuladas usando o algoritmo de Hillas. A maioria dos procedi-
mentos que foram mencionados acima sdo parte de um grupo de algoritmos que j4 foram
implementados. Estes algortimos incluem detalhes técnicos; a explicagao dos quais esta
fora do objeivo deste trabalho.

No programa AIRES as particulas sdo guardadas cm arranjos (empilhiados) ¢ processa-

dos ern forma seqiiencial. Cada particula que entra contém diferentes variaveis que as
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caracteriza, por exemplo: Data, codigo da particula, energia. posigao, dirc¢io do movi-
mento. Na simulacio, a inicializagio do chuveiro comega quando nma particula € somada

a0 arranjo (previamente vazio), entdo o processo de empilhamento é iniciado.
6.4.2 Amostra estatistica de particulas : O algoritmo thinning

O nimero de particulas que sao produzidas em wm chiuveiro cresce quando a energia do
priméario cresce. Para primdrios de muita alta energia o nimero das particulas secundarias
pode ser tio grande que seria impossivel simmlar a propagagio de todas. Para citar um
exemplo, um chuveiro iniciado por um préton com uma eucrgia de 10%%V produz 10
particulas.

Porém as simulacoes sdo possiveis usando um mecanismo de amostras estatisticas o qual
permite a propagacao de uma pequena fragio representativa do nimero total de particulas.
Pesos estatisticos {w) sao designacdos & amostras de particulas para compcesar aquelas que
sao rejeitadas. No comego da simulagio, o peso desigiado ao primério ¢ de 1.

O algoritmo da amostragem usado ern AIRES ¢ chamado de thinning algorithm ou também
de thinning. Este algortimo € uma extensio do algoritmo do thinning introduzido por A. M.
Hillas, ¢ que foi implementado e modulos como um procedimento o qual € independiente

das unidades cncarregadas da simulag@o das interagoes fisicas.

Algoritmo thinning do Hillas

Vamos a considerar o processo:
A— B B,.. . .B,, =l {6.3)

onde a particula primdria A gera umnr conjunto de n particulas secundarias By...... B

E4 (Epg,) sao as energias de A(3;), e £y é uma cnergia fixa chamada energia do thin-
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ning. Antes de incluir as particulas secundarias ao processo da simulagio, a energia £4 é

comparada com Ey,, ¢

e Se Ey > Eu,. cada particula secundaria é analizada em forma separada, com uma

probabilidade de aceptagao

P,=1 se Eg, > Ey (6.4)
ou
E
=2 s Ep, < Ey (6.5)
Ee‘h

e se B4 < Ey. significa que a particula primédria vem de uma previa operagao do
thinning, para este caso somente uma particula secundaria é conservada a qual ¢

escolhida dentro do conjunto das secundartas com probabilidade de:

& (6.6)

p=—""2
L= By

o que significa que uma vez quc a energia do thinning ¢ atingida, o nimero de particulas
a0 aumenta.

Nos dois casos anteriores o peso da particula sccundaria aceita € ignal ao peso da particula
A multiplicada pela inversa de B

O fato que os pesos estatisticos sejam cstabelecidos com a inversa das probabilidades de
aceitacdio garante que nio exista uma tendencia na amostragem; o quc significa que as
medias avaliadas usando as particulas com scus respectivos pesos ndo dependem da cner-
gia do thinning, e scrao "idénticas™ a aquelas geradas com Ey, = 0.

Soniente as flutuagdes sio afetadas pelo nivel do thinning. Se Ejy csla perto da encrgia

priméria, entdo, o processo do thinning comeqa cedo no desenvolvimento do chuveiro, ¢
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obtem-se poucas amostras, com um niimero grande e flutuante do peso estatistico desig-
nado & amostra. Por outro lado, para valores de thinning pequenos produzem amostras
grandes, comn flutuagoes cstatisticas menores.

O algoritmo estendido tainning do AIRES

O algoritmo do thinning do programa AIRES(2.4.0) inclui uma caracteristica adicional
que ajuda ao controle das flutuagtes dos pesos estatisticos. Este algoritmo foi feito para
asegurar que todos pesos estatisticos ndo scjam maiores que um determinado numero
positivo W, > 1, cspecificado como um parametro externo. Este mecanismo é resumido
a SCguir:

Seja w4 0 peso da partfeula A, ¢ W, < W,/2 um mimero positivo(adicional). Vamos

considerar o mimero de processos secundarios da equagio (6.3)

¢ Sen < 3 entao:
-8 wy > W, on waEa/min(FEp, ... .Fy,) > W, entio todas as particulas secun-

darias By, ..., B, s&o mantidas.

- De outro modo o algoritmo estandar de Hillas é usado.

e Sc n > 3 entdao ¢ usado o algortimo cstandard de Hillas, porém se o peso de uma
particula secundaria escolhida, wg resulta maior que W, entdo m copias de csta
secundaria sio mantidas para a propagacao, cada uma com um peso wp = wWg/nl.

O valor de m (inteiro) é ajustado para asegurar que W, < wj, < W,
Para o caso do algoritmo estendido do AIRES W, = W,./8 e o limite W, é definido como:

I"l”r = .4(] E Hh "V F ( 6 i )



Capiinlo 6. Técnicas para a Medida de Chuveiros Atmosféricos coin os [etectores de Superficie 70

Onde o valor de Ay é uma constante igual a 14GeV ™! ¢ W, é um parémetro externo o qual
pode ser controlado pelo usuario e é chamado de o fator do peso estatistico. Para melhorar

o algoritmo da amostragem, foram definidos[14] diferentes pesos limites para diferentes

tipos de particulas. Para o caso de AIRES dois fatores de peso foram definidos, VVJF"” ¢

If'r"ff,a primeira para o caso eletromagnético e a segunda para o caso de particulas pesadas.
O parametro W}q ¢ especificado em forma indireta, através do control do seguinte fator:

A EM
W

,. (6.8)
wF

Apy =

(O qual permite avaliar W"’f’r a partir de I-‘l-"f‘""f . Na equacao (6.7) podemos observar que
W, depende da encrgia do thinning Ey,. O valor da constante Ay fol ajustada para que
o valor de AygFs, dei um valor aproximado da posi¢io do valor maximo da distribuigao
de pesos das particulas. Se Wy — 00 o algoritmo estendido converte-se ao procedimento
estandard de Hillas.

Efeitos do thinning nas simulagoes

O efeito do thinning estandar sobre os diferentes observaveis avaliados durante as sim-
ulagdes pode ser visto nas figuras (6.4), (6.5), (6.6). Todas as simulacgoes foram feitas us-
ando condicdes iniciais idénticas: chuveiros iniciados por prétons verticais de 109V, para
este caso foram considerados 4 diferentes valores do thinning Eu,/ Eprim = 10=%, 101,105, 1077,
Em todos os casos o mmecanismo de Hmite dos pesos estatisticos naoc foi tomado emn conta.
A figura (6.4) corresponde ao desenvolvimento longitudinal de todas as particulas car-
regadas, que é o mimero total de particulas carregadas cruzando os diferentes niveis de
ohscrvacao. em fungdo da profundidade vertical dos niveis de observagao.

O grau da redugio da thuituagao depende do observivel considerado. Na figura (6.5) &

rnostrada a funcio de distribuigio lateral dos eletrons ¢ positrons ao nivel do solo, para
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Figura 6.4: Efeito do thinning nas Hutuacdes do nimero de particulas carregadas que eruzain diferentes
niveis de abservacao durante o desenvolvimento do chuveiro. As [guras mostram a media de dez chuveiros
verticals iniciados por um préton cont wna encegia de 10%eV. As figuras (a), (h), {(¢), (d}. correspondem
a Ep/Eppinn = 10751074107 %1077

os diferentes valores do thinning. Pode-se ver que as flutuagoes persistern mesmo que o
valor do thinning diminui. A distribui¢ao lateral dos miens é mostrada na figura (6.6)
a qual reflete outra caracteristica do algoritmo do thinning. A pesar que as flutuacgoes
sdo grandes para um thinning rclativo de 107* elas sao reduzidas quando o valor do
thinning é reduzido. O comportamento dessas distribnigoes é devido a que os miions
sao particulas penetrantes, ou seja elas sofrem poucas interagoes em comparagao com as
particulas carregadas antes de atingir o solo. Portanto seus pesos estatisticos permanecemn
pequencs porque sao produtos de poucos fatores, o qual é o responsavel pelo baixo nivel
das flutuacoes produzidas. Por outro lado eletron e positrons ao nivel do solo véem depois
de uma longa cadeia de processos envolvendo muitas particulas anteriores, devido a este
fato valores grandes nos pesos estatisticos sdo inevitaveis. Na figura (6.5) pode-se ver a
distribuigao ete™.

O algortimo estendido do ATRES pode ser util para reduzir esses tipos de Hutuagées, Para
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ilustrar este ponto vamos considerar os dilerentes graficos da figura (6.7), onde pode-se ver
. I TS ST DA TP . o EMY s HY

que as flutuacoes na densidade diminuim quando o fator de peso (W5 =W, =Wy)

é reduzida. Para o caso particular Wy = 1 ¢ Wy = 0.5 as flutuagdes correspondentes ao

thinning relativo 107 sdo da ordem aproximada do algoritmo de Hillas para um thinning

de 1077
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Figura 6.5: Efeito do thinning sobre as flutuacdes da fungio de distribuicao lateral dos eletréns e positrons,
nas mesmas condigdes que na figura (6.4)
Para ¢ desenvolvimento de este trabalho foi usado um fator de peso global Wy =

I(LL.Y}E‘“L'” — JyrlH)
6.4.3 O Programa Sample

O programa Sample desenvolvido por P. Billoir [18] simula a passagoem das particulas
atraves do detector de superficie em forma local (cada tanque Cerenkov){19]. O desenho
do programa foi feito de uma maneira simples mas sob condi¢Oes estatisticas realistas para
modelagem da radiagao Cerenkov e a coleta da luz nos tanques. Sob a suposi¢ao que os

mions possuim energia para atravesar os tanques e produsir uma radiagdo uniforme ao



Clapitulo 6. Técnicas para a Medi

~ 100D
I
3l
£
5 It
&
3 1
2
& g1
21000
i
3
g
5 10
4
=
3 1
[-3

0.1

da de Chuveiros Atrnosféricos com os Deteciores do Superficie

: 1 . Med
£
r 1 E july
2
. 1 £ 10
£
4 3 1
) _ ;
'_,_.l...._l_ - = (I:_A_LQ a 0.1
50 100 1000
Rim)
b a 1300
§
“ - i w
£
F B S 14
| "z.’. i 'g 1
iy a
; 3 0.1
50 104 1004
B {m)

T

(b} ]
L1 10 ]
S0 100 10

R{m)

@
[ 1 L 1 1 l'ﬂ]

S 130 1iag
R (m}

73

Figura 6.6: Efeito do thinning sobre as {lutuacdes da fungio de distribuicao lateral dos nidons, nas mesinas

condigdes que na figura {6.1)
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Figura 6.7: Efeito do algortimo estendido do AIRES sobre as flutuagées du {ungio lateral dos
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positrons. Os graficos correspondem a chuveiros miciados por um préton vertical com energia de 101%V e

(EXM)

win thinning relativo de By / Eprim, = 1073 & difercntes {atores de peso (‘Wf == H-"}H) = W} as linhas
conlinuas corresponde a sinmlagoes feitus em condigoes similares, usando o algoritmo de ITillas para um

thinning relalive de 1077 A Jargura das linhas corresponde & media (£)RMS dos valores medios
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longo da distancia percorrida dentro da agua no tanque, outro fato que foi assumido € que
fétons e eletrons perdem toda a energia no tanque com uma longitude de radiagdo calcu-
lada em funcio de 1 metro por cada 200 MeV depositados. Portanto a faixa estimada de
radiagio para wna particula que pasa pelo tanque é convertida lincalmente a fotoeletrons
{nimero total de fotoeletrons sobre as 3 fotomultiplicaderas), a taxa de conversao é uma
adaptacio do programas DETSIM ? ¢ uma versdo anterior de programa sample, a qual
inclui mais detalhes na resposta do detector; para condigdes padrao{com revestimento
branco no topo do tanque), a conversao é de 100 fotoeletrons por cada muon vertical.
Um tempo ¢ ¢ definido para cada fotoeletron {tempo de chegada da particula, mais um
atraso aleatorio que varia na faixa de (0 a 150 nanosegundos o qual reproduz a resposta
obscrvada). Finalmente a suma ¢ feita sobre cada intervalo minimo de tempo (25 nanose-
gundos).entio a suma feita em faixas de 25 nanosegundos a qual é chamada de trago
FADC?.

Além do rais nao foi incluido ruido eletrénico. Foi asswnidoe que depois da calibragao |
a flutuacio do sinal é dominado pelas contribuigtes estatisticas da coleta das particulas
e da producio de fotoeletrons. Este fato nfo é tdo claro perto do uucleo do chuveiro
onde as futnacoes dos chuveiros sdo muito mais importantes. Um argumento que deve
scr discutido, é a falta de ruido {isico, o qual tera influéncia na determinagao dos tempos
de chegada em alguns dos detectores, o qual afctara o sinal integrado a grandes distancias

do miclee do chuveiro.

28ubrutina de urm prograina maior chamado AGASIM{Auger Ground Array Simulation)
#flash analogue to digital converter
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Simulagao do detector de superficie

Uma vez feita a simulacio dos chuveiros é preciso redistribuir-os no detector de superficie,
localizando o eixo do chuveiroe em um ponto dentro do detector de superficie. Porém de-
vido a0 procedimento do thinning na geracdo dos chuveiros é necessario encontrar uma
forma de descompactar as densidades de particulas que vern da simulagéo dos chuveiros.
Estas densidades dependemn principalmente da distdncia ao cixo do chuveiro, mas também
do angulo azimute ao redor do eixo; além do mais a distribui¢iio angular e os tempos de
chegada dependein da posicao, portanto existem correlagbes entre as diferentes variaveis
que descrevem o fluxo das particulas. Portanto é muito dificil a parametrizagao da dis-
tribuicio em wn espago multidinensional.

Para corregir este problema, ou scja da resposta dos detectores aos sinais simulados é

usado o método de amostra local {local sampling method), este método consiste em:

¢ seja A a drea do tanque projetado sobre 0 plano da frente do chuveire ver figura(6.8)
¢ Ay a drea de amostragem com centro no tanque. Geralmente A >» Ap.
Na figura (6.8) a zona de amostragemn ao redor de um tanque(a uma distancia rienguc
do nucleo do chuveire) em coordenadas cilindricas e para o sistema de referéncia
do chuveirc a zona esta definida como | — ringuel /Tangue < 8 € |0 — Grangue| < @,

portanto a zona de amostragem ao nivel do solo A4, resulta:
— Anhrd e ,
Ao = 4adri,, ../ cost (6.9)
e Para as particulas que atingem Ay & usado o método de amostragem local(local

sampling method) o qual consiste em escolher todas as particulas em uma zona de

amostragem previanente definida ao redor do tanque, entio o peso (w) de todas as
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eixo do chuveire

- /

Area do unque iy
A .
Ao

Zona de amostrazem no solo

Figura 6.8: Zona de amostragent associada ao tanque no nivel do soln. (figura exvraida do G AP-2000-025)
particulas (produzidas na simulagio do chuveiro} que entram em Ag € multiplicado
por uma relacio de amostragem definida como a (A/Ag) ¢ obtem-se w' = 'u_:j%,
Uma vez feita csta "renormalizacao” um conjunto n de particulas é gerado usando

a distribui¢io de Poisson e é distribuido em forma alcatéria no tangue com uma

media de w' = -'u;-f;

Parametros omo o fator de peso (W, definido em 6.7}, tamanho da zona de amostragem
(como funcdo de &), Angulos zénite ¢ azimute, assim como os pardmetros geometricos do

detector sio controlados com nm arquivo externo de entrada.

6.5 Flutuagdes Naturais e Artificiais no Detector de
Superficie

A fonte mais importante das flutuacdes no desenvolvimento do chuveiro é constituida pela
incerteza no conhecimento da profundidade da atmosfera na qual o primario comega a

interagir com as moléculas do ar e das caracteristicas das primeiras interagoes hadronicas
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para cssas energias . As médias sobre um grande nimero de particulas sdo calculadas em
fAutuacdes de interagdes posteriores . A profundidade da primera interagao tem um efeito
direto sobre a profundidade do chuveiro maximo. Além do mais, as {lutuagoes no namero
relativo de plons carregados versus pions noutros nas primeiras geragoes da cascata afetam
a taxa de desenvolvimento da cascata cletromagnética e o contetido mudnico do chuveliro.
Essas futuacdes do chuveiro ao nivel do solo foram estimadas usando simulacGes do
MOCCA [4]. A altas energias a flutuagiio na componente mudnica ¢ aproximadamente do
15%, enquanto as futuagoes na componente electromagnética sio redor de 5% em media.
A flutuacio da densidade de particulas ao nivel do solo é aproxirnadanuite independente
do raio, acima de 100 metros do nicleo do chuveiro. Nos detectores Cerenlov, onde as
componentes muénicas e cletromagnéticas fazem contribuigOes compardvels aos sinais, as

Autuacdes fisicas no sinal total sdio ao redor de 10%([4]).

Quando um chuveiro atinge a area onde osta localizado o detector, © sinal produzido
em um dos detectores ¢ o resultado de um conjunto complexo de processos aleatorios.
Por conseguinte as caracteristicas do sinal sdo quantidades que flutuam. Em vista disso o
objctivo de qualquer programa de simulagao é reproduzir o mais perto da rcalidade essas
caracteristicas incluindo as flutuagdes. No entanto, na prictica, o "thinning” no algoritmo
introduz algumas flutuagoes artificiais, devido a que os arquivos de saida da simulacao
contém somente um subconjinto das particulas esperadas ao nivel do solo. Otirizar
o método do “thinning” consiste em encontrar a melhor combinagao cntre o tempo de
calenlo, tamanho o arquivo e as flutuacoes artificials. Por outro lado, néao é necessario

reduzir as {lutuacoes artificiais cm regioes onde o sinal & intrinsicamento incerto.
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6.5.1 Classificagao das flutuacgoes

Primeiro vamos a classificar as flutuagdes naturais, na ordem de ocorréncia:

1.- Os primeiros passos das cascatas eletromagnéticas e hadronica produzem flutuagdes de
chuveiro a chuveiro, as quais sdo irreducivels. Quando muitos tanques sio atingidos, eles
580 a fonte principal de incerteza em as medidas individuais de energia e na identificagao
da particula primara.

9.- Dentro de um chuveiro podem existir tambéin flutuagbes das densidades no nivel do
solo em escalas intermediarias (entre o tamanho do tanque ¢ o tamanho total do chuveiro).
Elas (as densidades) sao dificicls de medir com um detetor disperso; devido ao thinning
elas nio sio visivefs em chuveiros simulados em wmna cscala de drea menos do gue os 10m?
(medidas que foram feitas nos detectores Cherenkov Carmen e Miranda do Observatorio
Auger).

3.- Nos tanques, existe um nimero finito de particulas . Para os milons, a estatistica de
Poisson da uma boa aproximnacio para a flutuagio do sinal produzido por estes; por outro
lado fotons e elétrons possuem diferentes encrgias, entdo eles produzem um espectro maior
da luz depositada , o qual deve ser considerado para o calculo da densidade de particulas.
4.- A producao de foto-elétrons nas fotomultiplicadoras obedece a lel de Poisson, com
pequenas flutuacdes ( comparadas com as flutuagdes discutidas nos pontos anteriores).
Agora vamos a definir as flutuagoes artificiais que ocorrém no processo da simulagao
antes do ponto 3 definido acima.

Qualquer que for o nétodo para determinar a densidade nos deteetores de superficie(tabelas
de densidades, amostras locais ou outros). as particulas que entram nos tanques sao um

produto da “reconstrucio” de uma amostra que foi definida cnm uma regido de tamanho
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maior que o tanque, mas que contém um ninero finito de particulas (feitas na simulagio).
Esta forma de definir as particulas que entram nos tangues ¢ uma fonte de flutuagéo na
estitnativa da densidade ( o qual inclui, o espectro de energia), que vai ser usada para
gerar o conjunto de particulas dentro do tanque. Aquelas flutuacdes sao as chamadas flu-
tuacdes artificiais. elas deven ser avaliadas com as mesmas formulas usadas para avaliar
as naturais. considerando as regides das amostras como detectores virtuais.

Ao nivel do tanque (pontos 3 e 4), as particulas producto da simulagdo e que atingem o
solo chegam com um peso w, portanto ndo poden ser injetadas dirctamente no programa
de simulagao do tanque. Para avaliar as flutuagdes em condicdes praticas, ¢ necessario simi-
ular a resposta do detector até a entrada nas fotomultiplicadoras. As flutuagoes artificiais
nao podem ser eliminadas totalmente, mas podem scr controladas usando um thinning
relativo pequeno, e wina drea de amostragem muito grande. Por exemplo para um tanque
a uma distancia r do erxo do chuveiro podemos cscolher a regiao entre 0.3r ¢ 1.27, sem
restricoes no dngulo azimute. No entanto, esta escolha significa uma supcr-cstimativa da

densidade de particulas.
6.5.2 Tendenciosidade da amostragem

O principio da amostragem local ¢ evitar a parametrizacdo da densidade, ¢ usar somente a
informacao da regido que val ser estudada. Aplicando estes principios, aparcecem alguinas
tendéncias quando se faz a média sobre uma regiflo grande, onde a densidacle, o sinal
temporal, e outros, nio sdo constantes. No entanto algumas corregdes sao possiveis,
levando em conta algumas hipoteses vdlidas em qualquer posigao para qualquer chuveiro.
Para efetuar os caleulos, vamos assumir que a amostra ein uma certa regiao esta definida

pelas scguintes condigocs:
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$ — ou| < @ onde r é a distinecia ao eixo do chuveiro(rg para 0s

r —rgl|/re < 6 e
detectores), ¢ ¢ é o angulo azimutal projetade sobre um plano frontal.

Sinal Integrado

Para o anslise do sinal integrado vai ser ignorada a dependéncia em ¢. Se a densidade de
particulas ¢ f(7), a amostragem local calcula uma media sobre a fungao g(r)=rf(r) entre
7(1 — &) e r(1+8). Esta funcio é geralmente concava, e geralmente ¢ sobre-estimada ver
figura (6.9). O excesso relativo (elininando termos de ordem de grandeza maior que 2)
esta dado por (87)%g(r)/23(r), o qual foi cdlculado usando urna expanséo de 2(r) em serics

de Taylor usando o fato que se a f(r) ¢ localmente proporcional a r™".

. 2 m
A9 _ 5.9, (57"I) g (6.10)
g g 2 g
o qual da como resultado:
A L §)*
B2 sz )+ Gre -0 - (6.11)

Onde usamos a notagao g = %fi—' Assim por exemplo, para chuveiros tipicos com angulo
zenite moderado(8 < 60%); e valores de n ~ 3 , foi feita uma estimativa do ¢ usando a
cquacdo (6.11) o resultado foi um valor de § = 0.15 para um valor de 15% de erro relativo
- A -3 . . N .

onde o excesso é de aproximmadamente % o que significa um valor relativo do excesso de
aproximadamente 2.2% , além do mais, os dctectores sao afetados pelo mesmo factor, o
efeito visivel acontece no calculo da energia, a qual é sobrestimada, nao obstante, pode
ser corrigida a posteriori usando correcies para o valor de 7.

Sinal temporal

Da mesma forina que para a amplitude global, o tempo de atraso (delaytime ¢ com re-

specto & frente do chuveiro é uma fungio concava de 7, 0 qual pode induzir uma tendencia
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na amostragem, (veja a figura 6.10). Na prética esta tendenciosidade ¢ desprezivel ([21})
comparadas com as incertezas. A medida da curvatura é dominada pelos tangues com
melhor resolucao para distiancias moderadas(r ~ lkm), onde u frente possa ser aproxi-
mada a uma forma parabdlica £ ~ ~r?/2 (v ~ 300ns/km?). A curvatura que pode ser
medida com uma precisio de 10%, é sobre-estimada por um fator relativo de 8?/3. Para
grandes distancias do eixo do chuveiro, a frente do chuveiro € descrita por um cone, por-
tanto para estas distancias ndo cxiste tendenciosidade na amostragem.

Qutra importante caracteristica do sinal que pode ser alterado é o risetime . Sco gy ¢ o
desvio padrao para wma distancia 7, entdo o desvio padrao da amostra do sinal na faixa
r{1448) (ig6.10) ¢ o) = (/o? + (A\ér)2/3 onde A = dt/dr é a variagio do tempo medio com
a distancia (peguenos excessos devido & ndo uniformidade da densidade sao despreziveis).
Em primeria aproximacao, para um chuveiro tipico (prévon, ou ferro primérios), A = yr,
e op = pr (p ~ 1000ns/km). Portanto o excesso quadratico relativo no desvio padrdo
é (vér/mu)?, o qual permanece insignificante até distincias r = 2km com mmna ¢ ~ 0.2,
Porém, para distdncias r > lkm, a dependencia £(r) ¢ menor que a quadrdtica, ¢ portanto

as estimativas feltas nie sdo alentacdoras.



Capitulo 7

Identificacao das Componentes
Primarias

Raios cosmicos com energias acima de 100 TeV sdo estudados mediante aparelhos local-
izados sobre grandes dreas na superficie da Terra. Isto significa que os raios cdsmicos com
essa energia ndo podemn ser detectados de forma dircta; sendo necessario medir os produ-
tos das cascatas de particulas atmosféricas geradas por uma astroparticula incidente. Um
chuveiro de particulas atmosféricas comeca quando a particula césmica primdria interage
com a atmosfera. Isto é em geral uma colisdo nuclear inclistica que gera um mimero de
particulas sccundérias as quais interagem em forma similar ao anterior. Este processo de
multiplicagdo continua até que o maximo nimero de particulas seja atingido. A partir
deste momento o chuveiro se atenua mais e mais cada vez que mais particulas atingem o
limiar da producéo de particulas.

O processo da simulacdo envolve muitos aspectos: intera¢des de particulas de alta ener-
gia, propriedades da atmosfera e 0 campo geomagnético, ¢ os outros processos descritos
anteriormente . No caso de chuveiros atmosféricos gerados por astroparticulas com en-
crgias bastante grandes, E > 10%V | as particulas primdrias tém energias que sdo por

vérias ocdens de magnitude maiores do que a maxima energia atingida nos experimentos
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de colisio em laboratorios terrestres. Isto significa que ao usarnos os modelos comumente
utilizados na analise destas particulas; teremos que extrapolar os dados disponivels caleu-
lados em encrgias mais baixas o que certamente gera inconsisténcias de qual é o modelo

aceito entre rmuitos deles.
7.1 Separacao féton-préton no observatorio Auger

A presenca de fétons de ultra-alta encrgia (~ de 10%° eV) podem ser uma forte cvidéncia de
um mecanismo de producdo top-down por exemplo o decaimento de defeitos topoldgicos.
O Observalério Plerre Auger foi projetado para detetar valos cosmicos nesta faixa de
energia. A produgio de pares dentro do campo magnético da Terra, seguida de uma
forte radiacdio sincrotron, gera cascatas previas onde o contetido principal sao fétons com
entergias abaixo do limiar LPM (~ de 10"%¢Vno topo da atmosfera) os quais sdo chamados
de fotons convertidos, enquanto fotons niao convertidos sao aqueles que estao acima desta
energia e vio produzir chuveiros de desenvolvimento lento dentro da atmosfera. Bascados
nesta caracterfstica de desenvolvimento (afctados pelo efeito LPM) vamos desenvolver
técnicas para distinguir as componentes primarias. Algins dos parametros relacionados
ao perfil de fluorescéncia, e os sinais dos detectores de superficie (distribuiggo lateral e
curvatura da frente do chuveiro), podemn dar wma forma de identificacdo dos chuveiros
anormais atrasados. embora represcntam uma pequena fragdo do fluxo. Enguanto aos
fétons convertidos a conversio magnética deles mostra umia anisotropia caracterfstica
comn respeito a diregao do campo local, o qual permite uma identificacdo dos fdtons, em

contraste com a hipotese da interagdo fraca de objetos(22].



8o

Capitulo 7. Identificagao das Componentes Primsrias

Raio Gammai(1.0F » Z1eV)

uig*
-
o [
E '
S P4
E | £
= +
a + *
¥ sm| + t
: P
E wmf 1
= ‘..'Nt +
+
= I H 11#
+ i.]-ﬁ"fﬂthq.
wm | + Y Fh
1 * Tt =oia T
-+,
E 1
= r £ -o*# &
=
o D Rb i 10 W0 TR W BN N

Profundidade da aomosfera(s ‘an” "2}

Figura 7.1; Efeito LPM sobre umn conjunto de chuvas gainma de 1000EeV

7.2 O efeito LPM

A origem dos raios cdsmicos de ultra-alta energia (UHECR) ¢ ainda um mistério. A
identificdo da natureza do primério serd de muita utilidade para resolver este mistério.
Particulas carregadas (proténs ¢ nieleos) vém de mecanismos de producao boitom-up
(aceleracdo astrofisica), enquanto grandes fluxos de fotons (e neutrinos) é uma carac-
terfstica dos mecanismos fop-down (decaimento de objetos ultramaciqos) os quais tém
como produto final um grande nimero de pions.
Devido & interagio com a radiacdo do fundo no mcio intergalactico (produgdo de pares),
fotons sdo fortemente absorvidous acima de 1 TeV: embora o caminho livre meio a ultra
altas cnergias aumenta ao redor de 10 Mpc acima de 10% eV ( veja figura 7.2).

Até 10! eV, existe a expectativa que os chuveiros atmosféricos produzidos pelos fotons
sejamn similares aos produzidos pelos proténs ou pelos ntcleos, com um desenvolvimento

longitudinal mais lento, além de possuir wna componente mudnica mais baixa; as quais
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podem ser medidas no Observatério Auger[22].

O efeito Landau-Pomeranchuk-Migdal(LPM) é a supressao dos processos cletromagnéticos.
(O umbral dessc processo depende da relaciao entre a energia da particula primaria e a den-
sidade do meio (Erpy = m*cCaXo/dr h = 7.7TeV/emX,) . Com a densidade do topo
da atmosfera, o limiar Erpas ¢ da ordem de 10%V. A densidade aumenta gradualmente
quando a cascata penctra na atmosfera: embora a redugao da energia é muito rapida, e
somente os primeiros passos dos processos electromagnético os que esldc acima do limiar
LPM . Na atmosfera, o efeito é miportante para rains gamma ¢ clétrons acinia de L0EeV,
enguanto que para os protons efeitos importantes acontecent a partir dos L1000 EeV [23].

Conversao Geomagnética dos fétons

McBreen and Lambert][24] usaram uma revisdo das interacoes eletromagnéticas feita por
Erber [25] em condi¢Ses extremas, onde raios v com energia acima de 10" tém uma
grande probabilidade de decair em um par ¢te™ no campo eletromagnético da Terra

antes de entrar na atmosfera. Portanto o elétron e o positrén vao irradiar fortemente



Capitilo 7. Identifieagao das Componentes Primérias 87

dentro do campo produzindo uma grande quantidade de fétons onde alguns deles ainda
podem decair em pares. O resultado, invés de um tnico féton, vamos ter um “chuverro de
fotons” eletromagnéticos entrando no topo da atmosfera. A probabilidade de conversao
vai depender do pardmetio E,/2m.c® x By /B.., onde B, é o campo perpendicular a
diregio do féton, ¢ B,, = mict/e h =~ 4 x 10" T ¢ o "campo critico”, entdo cste
cfeito vai depender da direciio da observagao com respeito & terra. Essa dependéncia é
uma caracteristica tipica de fétons primdrios. O tipo de foton primdrio que iterage com o
campo geomagnético terrestre antes de entrar na atmosfera é chamado de foton convertido,
e aqueles fétons que entram na atmosfera sem interagir com o campo geomagnético da
Terra sao chamados de fétons nao convertidos.

Diferengas entre fétons convertidos e nao convertidos

Chuveiros induzidos por um wnico féton um pouco acima de 10V (ndo convertido)se
desenvolvemn lentamente, con uma grande flutuagio de chuveiro a chuveiro, devido ao
fato que a supressio LPM afeta principalmente as primeiras fases das interagoes eletro-
magnéticas, e existe uma correlacao entre cles (se a primeira interagio esta atrasada, a
densidade para as seguintes ¢ maior, portanto o atraso é autc-amplificado). Por outro
lado se o foton é convertido o chuveiro atmosférico comega com uma grande quantidade
de fotons, eletréns ¢ positrons corm uma cnergia por debaixo da energia do LPM, e por
conseguinte o chuveiro se desenvolve normalmente; além do mais as compensagoes es-
tatisticas reduzem as Hutuacdes. Geralmente a anomalia de um féton nae convertido
é maior que a flutuagdo normal chuveiro a chuveiro, e também maior que o modelo de
incertezas no desenvolvimento do chuveiro. Uma consegiiéneia é o fato que algins dos

fétons nio convertidos possam apareccr como anomalias bem definidas comparadas com
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um conjunto grande de chuveiros hadrénicos.

7.2.1 Diferencas entre os chuveiros atmosfericos produzidos pe-
los fétons e os produzidos pelos hadrons

0O descenvolvimento longitudinal dos chuveiros induzidos pelos hadrons é diferente dos
chuveiros induzidos pelos félons. A diferenca mais importante é a auséncia de interagoes
hadrénicas no desenvolvimento dos chuveiros produzidoes pelos fétons. Os dois principals
processos gue produzem mions em wn chuvelro induzido por wn foton, sao:

1.- foto-producio (v + nucleus — hidrons)

2.- mnion par-produgio (v + nucleus — ptu).

Estes processos s3o insignificantes comparados com a produgao de pares [9]:

i -3 -
O—’:r’—'rh.(}(fj.'f'uﬂ.._ﬁ! i 28 x ]-U O-".r'—ar':"e_ (f]')

Ogmsptpe = 2X 10770, .- (7.2)

A auséncia de Interacoes hadrénicas, vai ser refletida no baixo contetido de muons | e
também na distrbuicio ¢ nimero de particulas que chegam aos detectores.
O mormento tranversal das interacdes hadrénicas é maior que o momento transversal das
interacdes cletromagnéticas; na média o momento transversal das interagdes hadronicas
é aproximadamente 400MeV/e [9]. Uma conseqiiencia deste fato, € quc os hadrons sao
ejetados para mais longe do eixo do chuveiro, com uma tendéncia formar acumulos de
particulas longe do cixo do chuveiro. O resultado é que a distribui¢do de particulas
1o solo é mais cadtica para o caso dos protons, assiin tanibém pode-se observar que os

chuveiros produzidos pelos fGtons tém a maioria de particulas perto ao eixo do chuveiro.
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Figura 7.3; Distribuicdo de particulas que atingem o solo para chuveiros produzidos por 4 protons
pritdrios de 1 TeV. O eivo do chuveiro esta no ponto X = 0,Y = 0

As figuras (7.3) e (7.4) mostram que a distribui¢do e o numero de particulas no solo ¢é
diferente para cada primadric. No caso de chuveiros produzidos pelos fétons o nimero
de particulas é mator porque no caso de chuveiros hadrénicos grande parte da energia é
carregada pelog muions os quais quase ndo interagem até chegar aos detectores, portanto
para estes chuvelros existe uma roenor quantidade de energia para a producio de novas

particulas.

7.2.2 Analise dos Observaveis medidos nos dctetores de Su-
perficie

A andlise pode ser feita divectarnente do perfil de fluorescéncia, o indiretamente dos ob-
servivels medidos nos detetores de superficie relacionados com a ¢dade do chuveiro (in-
clinacio lateral) | curvatura ¢ cstrutura temporal da frente do ¢huveiro.

Parametros nos Detetores de Superficie

A expansio lateral do chuveiro csta correlacionada ao desenvolvimento longitudinal: O

espalhamenio da componente cletromagnética cresce enguanto o nicleo permanece ativo



Clapitulo 7. Identificagio das Componentes Primdrias a0

200 o TR 200
G - LI [ AR —
= 150 /O F e KXy
I . o
199 100 [ e i,
[ " e 2 > "
52 L A S iy e B
e L) - Y -
0 PR ¥ e N
F A RETE.~ L1 WLV
i 50 [, * M s v
. &t ok ; T
=1p0 . -1 F - Ltorte. .
00 fm &7, ¥ o0 | s
—150 150 -, ", -
- 'l - L . .
PR LT 7 ST Y PPNV G PN I I PO APV Y |

—240 P n L .
I =100 o 100 200 =200 —100 o 100 00

200 — — 200
T 150
100 | a S o 100

s0 [ Tl R 59

o -4 .&'.’“ﬁ. ; a
- L]
—00 b a . e —100 [
BT L —10 |

Figura 7.4: Distribuicio de particulas que atingein o solo para chuveiros produzidos por 4 f5tons primdrios
de 1 '1eV. O eixo do chuveiro esta no ponto X =0,Y =10

( pelo menos 500g7/ em? além do maximo do perfil longitudinal); por outro lado os muons
sdo produzidos cedo e a distribuigio espacial ¢ aplanada continua c, independente do
desenvolvimento eletromagnético. As caraterfsticas da frente do chuveiro depende princt-
palmente da inclinagio da profundidade X/cos(#); anomalias aparecem como desvios dos

valores esperados para um valor de ¢ especifico { o qual ¢ medido com grande precisdo).
7.3 Funcdo de Distribuicdo Lateral (LDF)

Um chuveiro atmosferico é wm disco fino de particulas que atravessa a atmiosfera a ve-
locidade da luz. Estas partfculas excitam c ionizam as moléeulas de nitrogénio(Ny) do ar
produzindo radiacao UV. As particulas espalham-se latealmente desde o eixo do chuveiro
devido aos efeitos de espalhamento de Coulomb e o momentum transversal das interagocs
e decaimentos. Esse cspalhamento lateral desde o cixo do chuveiro pode ser detctado
sobre uma grande drea ao atingir o solo. A maior densidace de particulas esta coucen-

trada perto do eixo do chuveiro, e diminue exponencialmente com a distincia. Longe da
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regido do eixo a distribuigio de particulas é axialmente simétrica, confirmado sobre uma
ampla faixa de energias. Esta caracteristica foi considerada nos programas de simulagio.
A densidade de particulas decresce rapidamente quando a distancia ao cixo do chuveiro
aumenta. Portanto. a distribuicao lateral dos chuveiros ao nivel do solo é caraterizada por
uma fungiio de distribuican loferal (LDF). Geralmente para a descricio desta funcdo é
usada uma lei de potencias modificada (~ 777). A forma exata da inclinacio (1) depende
do tipo de detector de superficie usado ¢ da profundidade da atmosfera onde sdo feitas as
obscrvagoes.

Foi observado das sirnulacoes que para diferentes dngulos, win chuveiro indusido por
um féton ndo convertido da uma distribui¢do mais inclinada que um préton, Na figura
(7.5) pode-se ver a diferenca entre uma fungdo de distribui¢do lateral para um chuveiro
induzido por um préton obtidos om as simulagdes e wn chuveire induzido pelo féton.

A andlise das LDF como resultado das simulagbes fol feita usande uma forma simplifi-
cada da equacio usada pelo Haverah Park.. que pode ser usada a distancias moderadas
a0 eixo do chuveiro(até 1.5 km aproximadamente) . Das figuras (7.6), (7.7) pode-se ver
distribuicao lateral em uma grifica tipo log-log para um conjunto de primérios sunu-
lados com o programa AIRES, pode-ser ajustada com a seguinte equagao ( uma versao

simplificada da formula usada pelo Haverah Park):

Svem = 5’1000(;)_"} (7.3)

0

onde vy = 1000 metros e 1 depende do dngulo # da seguinte forma:

1.236

cost

1 =4.735 —

valida para § < 60"
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7.4 Curvatura

Em uma primeira aproximagio , um chuveiro atmosferico ¢ wna panqueca chata composta
de [6tons ¢ particulas relativisticas carregadas, perpendicular & direcdo do primério. A
panqueca viaja paralcla & direcdo do primdrio, e os detetores de superficie podem recon-
struir csta diregfo , a partir dos tempos relativos de chegada das particulas aos detetores.
Um chuveiro atmosferico ndo ¢ realmente uma panguceca, portanto € muito importante cn-
tender as caracteristicas temporais. As particulas que "liderern” umn chuveiro atmostérico
e alingem os detectores, sio chamadas a frente do chuveiro. Na figura (7.8}, pode-sc
ver em forma esquemdtica a curvatura da frente do chuveiro em fungao da distancia ao
eixo do chuveiro, pode-se ver que a frente do chuveire é aproxunadamente parahdlica.
As particulas perto do cixo do chuveiro atingem mais rdpido os detcetores, portanto o
temipo de chegada aurnenta em funcio da distancia ao cixo do chuveiro. A curvatwra da
freute esta diminuindo continuamente com o desenvolvimento longitudinal. Basicamente,
as primeiras particulas que atingem os detetores e um ponto sio muions de alta energia,
produzidos nas primeiras fases do chuveiro (cascata hadronica). Em uma primeira aprox-
imagao podemos considerar a frente do chuveiro comoe uma csfera com centro na regiao
de producéao da cascata hadrénica, viajando a velocidade da huz, Devido & componente
eletromagnética, a estrutura é mais complicada, portanto uma melhor descri¢do da frente
do chuveiro sera feita considerando uma frente parabdlica na regiac perto ao cixe do chu-
veiro ¢ como um cone a grances distdncias do cixo; a curvatura é um indicador da fase
do desenvolvimento. Neste trabalho vamos a analizar a curvatura em wma reglac perto
a0 eixo do chuveiro {0-1200 metros), pois para estas energias (£ > 30EeV) quando nos

afastarnos mais do que 1200 metros do cixo do chuveiro as flutuagées nao permitem uma
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andlise cuidadosa dela. Na figura (7.9), pode-se ver o efeito das flutuagdes para chuvelros
simulados . Portanto a curvatura foi determinada como a aproximagio que mostrada a

SCEULr.

Figura 7.8: esquema da curvatura da frente do chuveiro

Da figura (7.10) podemos ver que :

I~R— VR —?a R(1- \/f?) (7.5)
I~ R1- (- 22~ BT (7.6)
[~ Qr_; (7.7)

tmé:&ﬁ (7.8)

Portanto

L er? (7.9)
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Shower frant curvature
Figura 7.10: aproximacio da curvatura da frente do chuveiro

Onde 7, = 5=

A aproximacdo é feita para os tempos de chegada ao detectores £15! ou seja tyy = Yor?
7.5 Risetime

() risetime esta definido como o intervalo de tempo onde uma fragdo de particulas atinge
os detectores. O uso do risetime comno uma medida da composicio {oi inicialimente desen-
volvida pelo grupo do Haverah Park [26]. A correlagdo do risetime com o tipo de primério
pode ser interpretado em termos do desenvolvimento do ehuveiro. Por exemplo para este
trabalho os prétons primérios produzem chuvas que comecam antes que as chuvas induzi-
das pelos fotons primarios. Quanto mais cedo ¢ o desenvolvimento, o espesura da frente
do chuveiro é mais fina. O efeito é mais perceptivel quando o contetdo de mions é maior.
Geralmente, os muons contéin uma grande fracao da frente do chuveiro inicial, pois nao

sofrem muito espalhamento e atingemn os detectores muito mais rapido que as particulas

lempo até so acumalar o 10% do sinal
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cletromagnéticas. Nas liguras (7.11) e (7.12) podemos ver os valores do risetime para um

conjunto de tanques a uma distincia entre 600 ¢ 800 metros ao eixo do chuveiro e nas

figura (7.13) ¢ (7.14) podenios ver o risetimne em fungio a distancia ao cixo do chuveiro.
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evenlos

N de

5
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Figura 7.11: sinal do riselime para [dlens ¢ prétons primarios com energias de 100 E¢V para detectores

entre G800 e 800 rmctros ao cixo do chuveire . () riselirne dos protons ¢ menor que dos fotons
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7.6 Meétodo para o processo de separagao de prétons
dos fétons

Estudamos neste trabalho algoritmos para a identificacio da natureza dos raios ¢cOSMicos
primmérios, quando observados por detectores de radiagao Cerenkov, como aqueles que
sao usados no Observatério Pierre Auger. Simulamos um conjunto de 300 chuveiros at-
mosféricos para cada primério com diferentes energias (3, 10, 30, 100, 300 EeV ), usando
um programa de simulagio desenvolvido pelos colaboradores do Projeto Auger. Simu-
Jaunos uma fonte de prétons e uma de [6tons primérios. Esta tesc val ser enfocada na
separagio de prétons de fétons ndo convertidos 2 A andlise é reahzada diretamente sobre
o ntimero de fotoelétrons que chegam aos tanques Cherenkov. A partir destes sinais vamos
extrair a funcio de distribuigao lateral, a curvatura da frente do chuveiro. Discutimos as
difercntes estratégias para a abordagem deste problema no contexto de dados reals.

O procedimento para o andlisc e 0 seguinte:

e Simulacio de 300 chuvas de fStons e 300 chuvas de prétons para diferentes angulos
na faixa entre 0% e 55° cm intervalos de 5 em 5 graus, para diferentes encrglas entre le
300 EeV. Na figura {7.15) podemos ver um modelo das caracteristicas do primdario que
val ser simulado.

e Reconstruigio da amostra ao nivel do solo (1,400m. acima do nivel do mar, altura
do detetor de superficie na cidade de Malargiic), usando o programa de reconstruigao
sample, desenvolvido por P. Billoir [18]

o Cada chuveiro dislocado em forma aleatoria ao redor de um anel cont eentro no €ixo

do chuveiro . Nao foram consideradas as asimetrias ao redor do dngulo azimutal ¢@.

20 hama-sc folons AG convertidos aqueles [GLons que entran na armosfera sem ser aletados pelo campo
geomagnétlico da lerra
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o Andlise do mimero de fotoelétrons em funcio da distancia ao eixo do chuvelro e
a couversdo destes a VEM (Vertical Equivalent Muons, 1 VEM = 100 fotoelétrons).
A unidade para a contagem de fotoeletrons nas fotomultplicadores é o VEM(Vertical
Equivalente Mion). onde um VEM ¢ a média do sinal produzido por um muion que
atravessa o tanque. Para o caso das fotomultiplicadoras dos detectores Auger 1 VEM~
100 fotoeletrons, que é a cnergia minima de um muon para ativar-as. A partir destes
valores vaj ser construida nma funcdo de distribuigdo lateral ( LDF) para cada conjunto
de chuvas,

o Determinacio das variavels {Sig € 77, em funcdo da energia e o angulo de chegada)
que caracterizam a fungdo de distribuicao lateral e a comparacdo para cada tipo de
prifuario.

e Parametrizacio da cnergia usando o valor de Sio00-

e Calculo da variavel . que caracteriza a cwrvatwa da frente do chuveiro e a com-
paragio para cada tipo de primdrio.

o Combinacio das variaveis 1y ¢ 7. e aplicagao do método estatistico de Fisher [27],
para a identificacio dos primdrios baseadas em uma andlise de estas varidveis carac-

teristicas de cada chuveiro.
7.7 Analise e Resultados

Uma vez feita a contagem o nimero de fotoclétrons e a respectiva transformagao em
VEM, construimos o conjunto de funcdes de distribuigao lateral para cada energia e angulo
de chegada. O resultado dos ajustes para Sipgo € 7 usando @ equacao (7.3) sdo mostrados

nas tabela de dados (secdo 7.9) .
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[
Tasx protonl
PrimaryParticle Brokbon

$ The follgwing directives are mandatovy (heave no default wvalues)
¢ Lock that TAB characters can alsc ke used in nlace of blanks.

Check Cff

TotalShowers 1
PrimaryEnergy 10 BeV
#Thinning 1 pev

Thinning L-0e=-07 Relative

Injecticn 190 km

PrimaryZendngle 10 deg
PrimaryvazimAngle C deg 360 deg

# all other parameters will be assigred a default value if not set.

RunsPerProcess 1 ¢ You will understand these directives wher running
ShowergPeriun 1 # the program {see the user’s manual) .

Ground 1460 m  # Most quantities are specified by two [ields:
# "nurber" and "unit". In this case "anic" can be
# g/cmZ, ¢m, m cr Ko

CogervingLevels 20 1 gfomg 2000 gfom?
Site ElNihuil
Dake Z003.2

# Thresheld crherglcs. Particles are noct tollowed below these energies.

GamnaluLEnergy d00 Eev
ZlestronCutEnergy 200 Key
MuonCutEnergy ToMely
MesonCutEnergy MeV
HNuclCutEnergy o MeV
ZlectronRoughCut 9.7 eV
GammaRouahCut J.7 Mev
LPMEffect DEf

#TableIndex # Use thisz directive cnce, hard copy the resuiting listing and
4 kegaop it at hand. It is useful for reference.

ExportTable 1005 Opt 4
ExportTable 1007 Opt d
ExportTable 1008 Dpr &
ExpcrtTakble 1205
ExportTable 1207

End

Figura 7.15: modclo do arquivo de entrada para o programa AIRES. No esquema pode-se ver as carac-
teristicas do primdrio que vai ser simnlado.
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Dec forma similar construimos a curvatura, das frentes dos chuveiros para cada tipo de
primério, energia e angulo de chegada. Os resultados dos ajustes para «, usando a equagac

(7.9) sdo mostrados nas tabelas de dados (se¢do 7.9)

7.7.1 Determinacao da energia a partir do valor de S0

* S
Para cada tanque é medida uma amplitude proporcional ac nimero de particulas:
Alr ) = Agn{r,t) + Aplr, t) (7.10)

onde o primeiro termo da direita corresponde ao sinal da parte cletromagnética ¢ o sc-
gundo termo ao sinal dos mions. Na figura (7.16) pode s ver wm perfil esquemético
do que acontece tanto, com as amplitudes cletromagnética (perto do nicleo do chuveiro
~ 600m), como das amplitudes mudnica (longe do niclco do chiveiro ~ 2000 metros).
Pode-se ver que o sinal dominante perto do niicleo do chuveiro esta dado pela componente
eletromagnética, enquanto o sinal dominante longe do nicleo do chuveiro esta dado pelo

sinal dos mtons. A equacio (7.10) pode ser integrada no tempo e obtem-se:
S(r) = / A, 8)dt = S () + Su(r) (7.11)

Foram feitas simulacoes de chuvas verticais para prétons e nieleos de ferro. Uma vez feitas
estas sinulacoes foram feitos graficos do tipo log(S) vs log(r). Na figura (7.17) pode-sc ver
um perfil esquemético do resultado obtido das simulagbes. Para wina distancia de 1000
metros do eixo do chuveiro, tanto a curva do ferro, como a curva do préton se cruzar.
Essa regido onde elas cruzam ¢ definida como a zona de minima flutuagdo. Portanto o

valor de ry = 1000m € usado como referéncia para inferic a energia dos primdrios, a partic
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do valor da densidade de particulas avaliado nessa distancia, e esta quantidade ¢ chamada
de Smgu.

Uma vez feita a escolha de Sioop comio ponto de veferéncia de minima fluluagao o seguinte
passo € fazer uma descrigao da cnergia como como funcao do Sjp0o.

/

3 b chuwvein

Faenle do ¢hiuvein

e rimi

i - / B T

Feri uu cige v ghecian <0000 L vt s i gen i et s 208K ¢

Figura 7.16; Figura esquewnsatica do conmportamento dos sinais elelromagndélico e mionico para diferentes
distancias do nicleo do chuveiro

Das simulagoes obtem-se:
EOQ(S':‘O) =+ .-SEOQ(Epm'md.r-&n) (7 12)

Onde o, 3 dependem do tipo de primério(préton, ferro), do modelo hadrénico e do angulo

zenital (8 < 60°), portanto com 7y = 1000 metros, da equagao (7.12)(veja figura {7.18}))
obterm-se:

Stoee = (-E(QJE;f,Fngrw (7.13)

A resposia do detector de superficie para os prandes chuveiros atmosféricos permite

uma estimativa da encrgia da particula primana, a qual pode ser valculada a partir do

sinal integrado para uma distancia dada ao eixo do chuveiro (1000 metros é uma distancia

onde as flutuacdes chuveiro a chuveiro sio as minimas, e que combina com a distancia
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Fonte de minima flumacio

Figura 7.17: Tigura esqueinatica dos resultados das sinnilagdes para os sinals de 3(r) tanto como para
chuveiros de protons comno para chiuveiros de ferro

g 1, 1

g ey = e b BOWEE

-—

g iE

Figura 7.18; figura esquematica log(Sono} vs log{ Fyrimaria) leito comnl as simulagoes
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Figura 7.19: grafico de S)gnp como fungao da cenergla do prundrio(log-log) | obtido com as simulagoes do
Alres para chuveiros verticais com energia enire 10 ¢ 300 EeV para para prétons(A) ¢ [dlons{B) primarios,



Cupitulo 7. Ideotificagae das Componentes Priqirias 109
entre os detectores): este valor do sinal chamado de Sigs, nido depende em principio
da escolha da parametrizacio da fungio de distribuicao lateral (LDF) [28]. O cdlculo
da cnergia em fungao do Siggp € complicado, especialmente quando é feito baseado nas
simulacoes, pois vai depender fortemente do modelo escolhido. Neste trabalho o modelo
escolhido para a simulagio foi o modelo hadrénico QGSJT. Na figura (7.19) podemos ver
o resultado do log{Sigog) como funcdo de log{ Eprimaria ). As simulagtes foram feitas para
chuveiros verticals de diferentes energias entre 1 e 300 Eev. Para eucontrar a relagdo entre
Stoop € a energia do primario, é preciso fazer uma estimativa dos pardmetros o ¢ 3 da

equacgdo (7.13).
& Sigoo ¢ a Energia para o caso dos prétons

Na figura (7.25) podemos ver a variagdo de Sipn com o angulo de chegada 6. Para
encontrar a parametrizagao entre a energia do pridrio e 0 Syge foi feita uma estimativa
do parametro [ em fungdo de € para cada primdrio. A estimativa foi feita analizando o
comportamento de Sigee em fungdo da energia para cada 8 da equagio (7.13). Na figura
(7.19) pode-se ver a variacio de logSioon com 0 10gErimaria para chuveiros verticais. Nas
figuras (7.20) e (7.21) pode-se ver o comportamento do pardmetro 8 para cada angulo
para diferentes energias para o caso dos prétons primadrios, entanto que nas figuras (7.22),
(7.23) pode-se ver o comportamento do 3 para o caso dos [6tons. Para cada caso foi
calculado um valor de 3, fazendo um ajuste linear como uma primeira aproximacao. Na
figura (7.24) pode-se ver os resultados tanto para caso dos prétons como para os dos
fétons. Para o primeiro caso (prétons)a variagdo de § com o dngulo @ resulto em um valor
aproximadamente constante (3 = 0.92), este valor de § é o comportamento global para

diferentes valores de #. No entanto para o caso dos f6tons o pardmetro 3 varia em funcao
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de 8 da seguinte forma: 3 = 0.55 4+ 0.104.
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Figura 7.20: Variacao de Sipop emn fungaa da energia para diferentes valores do dngulo # para o caso dos

prétons primdrios

Uma vez fixado o valor do parametro 3. o seguinte passo foi establecer a forma do

pardmetro a(f) para o qual os valores de Sigeg obtidos na simulacdo, para as difcrentes

energias ¢ angulos sao divididos pela energia clevado & poténcia 0.92 (Sige/E ", para o
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Varlagio do pardmetro 3 em fungio do angnlo @ para (A) prétous primarios. ¢ (B) fétons
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caso dos prétons primérios) e analisados em fungio do 1/cos(8) na figura (7.27) podemos
ver o perfil resultante para o caso dos protons. Para cncontrar o valor apropriado do
parametro « vamos a usar as equagoes (5.9) e (5.10) como ponto de partida, onde o perfil

exibido para o caso da equagio {5.10) tem a forma:

Fs00 1 7
R 14
FOus expla(secd — 1)) o

Fazendo uma cxpansao em scries de Taylor do termo exponencial da equago anterior

(7.14), obter-se

| 1 i}
expla{sect — 1)) - [1 + a(sce(f) — 1) + (1/2N)a?(sec(f) — 1)?] (7

o qual mostra o perfil da fun¢io até segundo ordem, usada pelo grupo do Haverah Park.
Baseados na forma desse pardmetro foi feita a seguinte proposta.
e Substituicdo de Sione emn lugar de p(600), e do pardmetro a pelos parametros ao, 4y, @2

na expansao de Taylor feita na equagao anterior,
E% = (8)S1000 (7.16)
onde: a{f) ~ [1 + alsec(f) — 1) + (1/2)a*(sec(d) — 1)?]
E%% = 5(1000)[1 + afsec(8) — 1) + (1/2)a*(scc(f) — 1)7] (7.17)

usando as equacdes (7.16) ¢ {7.17), adotamos uma forma empirica:

S(1000) _ o

B T () (sec(8) — 1) + (@)(see(8) — 1)1 (718,

Para o andlise do perfil obtido com os dados das simulagdes foi feita divisao dos valores
de Sy entre o valor de £%92 e a descricio destes em funcdo do 1/ cosé. Na figura (7.27),

pode-se ver a variagio de Sygge/ E™ em fungdo do 1/cos6. Para cste caso a energia csta
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em unidades de EeV?. Usando csta cquagdo modificada (7.18), procedeu-se o ajuste do
conjunto de dados, e obtem-se:

1.- A funciao que ajusta os dados pava o caso dos prétons tem a seguinte forma:

0.225

E{].93 1
1+ 0.108(sec(@) — 1) + 2.30{scc({8) — 1)2 (7.19)

SI{][]U =

Na figura (7.27) podemos ver o perfil resultante, assin como a curva resultante do

ajuste.
® Sigeo € a energia para o caso dos fétons

A analise para o caso dos fétons foi feito em forma analoga que para o caso dos prétons.
A diferenca principal esta no valor de 8 da cquagéo (7.13), o qual para o caso dos fétons
nao pode ser considerado aproximadamente constante. DPortanto para ver o perfil de
Stooe/ ELST8 & preciso dividir o valor de cada Siguo pela cnergia E elevada ao corre-
spondente valor de 3 para determinado dngulo. Na figuras (7.26) podeinos ver a variacio
do Sieee em fungho do angulo de chegada e na figura (7.27) podemos ver o perfil de
Sioee/ E° em fungio do 1/cos(8) para o caso dos fStons prindrios. Analisando a forma do

perfil procedeu-se de forma andloga que o caso anterior ¢ obtem-se:

0.126 o
(0,550,406 5
1 — 0.502(sec(f) — 1) + 2.62(sec(d) — l)gE (7.20)

SJ{JOO =

1 Bev equivale o 101¥eV
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Tabela 7.1: valores dos parmetros da fungao de ajuste para o perfil resuliante abtidos de dividir .5'un‘)i‘),f’E-"'j
para o conjunte de dados obtidos na simulagio

pardmetros || féton ‘ proton j
ag 0.126 & 0.003 | 0.225 £+ 0.003
a) —0.50£0.30 | 0.108 £ 0.181
{2 2.62 +£0.55 2.30+0.32
X’ 0.002 0.001
| g 0.4 2100V Y
-8 : F=1Zev | 2 g E = 3CeV
s b v o0s
N . - - .
0o __‘*+++0*+++ U'O;_*¢1 .*fo*
s ' T + e
O :l Ll 1l L1 1 i | I | | 1 Ll D h-| 1 Lk | L1 l L. | L1l 1l
0 0.25 0.5 075 1 8 025 05 0./5 1
theta(®) treta(®)
g 2 s &
3 - - g i C=
% :¢¢¢*+ E=10EeV | .3 SR E = 30FeV
1.5 - i . e
[ + C
* + F . !
1] . - d
[ 3 — +
_l | I - | | I | | Jord L Ll '* _l Ll | 1 L i Ll . | L. | -
o 0.25 0.5 075 1 J .25 05 0.5 1
thetals} treta()
) '_"l = & =1 =
g ~ioore] £ U F - = JU0ke
% i i B
’ vt v 5c |
5% + . e o L O P .
¥ * 4G .
~ [ * s *
10 i . o [ .
o) 1 ol e b |* 50 :—l R ] R R
J 025 0.5 Q.75 1 0 825 ¢S5 075 1
theta(d) tretalnd)

Figurs 7.25: Siggo vs & para o easo dos protons primarios
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Figura 7.26: Sioon vs & para o caso dos [Gtons pritnarios
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Figura 7.97: Sypao/ F¥ vs 1/ cos# para o caso dos protons(A) e ttous primarios(B)
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e Precisac no cdlculo da Energia

Apés da parametrizacio da energia procedeu-sc a analisar a precisdo no céleulo desta. Os
valores de Sy foram usados para usados para estimar a energia dos primarios tanto para
0 caso dos protons como para o caso dos fotons. Nas fguras (7.28) e (7.29) podem-se ver
os resultados. Para o caso dos prétons obteve-se urna estimativa do 20% d ou menos.

Para o caso dos fétons as estimativas da energia foramm mnito pobres, especialmente para

energias a partir de 10!, e angulos quase verticais.
7.7.2 Determinagao da inclinagao 7y

Para a determinacgdo da dependéncia de n para os diferentes dngulos de chegada, fizemos
uma avaliagdo dos valores resultantes de n para os diferentes angulos de chegada ver figura
(7.30), a avaliagdo de 5 € feita em fungado do 1/ cos(#) na figura (7.32) podemos ver o perfil
resultante para o conjunto de dados obtidos com a simulagao para os diferentes angulos
e encrgias, assim como os resultados do ajuste » vs 1/ cos(d), para o caso dos prétons c
dos fétons primdarios.

n=478—1.11/cosf (7.21)
No caso dos fétons primdrios utilizamos wn procedimento andloge ao caso anterior, na
figura (7.31) pode-se ver o variagio de 5 como fungéo de # e na figura (7.32) pode-se ver

o resultado de 5 vs 1/cos(8) e obter-se o seguinte resultaclo:

n =444 — 0.45/ cos @ (7.22)
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Figura 7.28: Precisdo no cileulo da encrgla para o caso dos protons primarios

Tabela 7.9: valores de a e b obtidos para o ajuste dos dados de 5 comno fungdo de 1/cost usando a funcao

1=+ bfcost

| pardmetros | féton | préton
a 4,44 £0.27 4.78+0.14
b —0.45+0.22 | -1.11 £0.12
An 0.35 0.32
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Figura 7.29: Precisao no cilculo da cnergia para o caso dos [Stons primarios
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7.7.3 Anadlise e comparacao da curvatura para cada primario

A curvatura da frente do chuveiro diminui continuanteute com o desenvolvimento longi-
tudinal, portanto o analise desta é um inicador do desenvolvimento longitudinal. Para a
andlise foram medidos e ajustados os tempos {1y com um pardmetro . na figura (7.33)

vemos as curvaturas para os diferentes prirndrios. calculados usando a equagdo (7.9)
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501 b + 4 S 0.7 [proton *
) i ' Y i *
—! L1 1 | | I | N T Y I | —| I - | L 1 | H | Ll : 1
J 025 05 075 1 0 c.25 Ch 0% 1
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Figura 7.33: . vs 8 para protans o fdtons priundrios
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7.8 Combinagao das variaveis 7y, e 7. para a identi-
ficacao do primario

7.8.1 Meétodo de Fisher

O estudo das variavels {n.7.) definidas anteriormente é de um grande inferessce pois per-
mitem definir cortes para solar fStons ndo convertidos de um possivel fundo de protons
ou nicleos.

O tratamento classico para o problema da classificacio de duas classes(ou mais de duas)
foi proposto por Fisher em 1936. Essa forma de tratamento da classificagdo ¢ chamada
de funcdo discriminante de Fisher ou funcéo lineal diseriminante. Para cntender o con-
ceilo de discriminagiao vamos revisar o método, para o qual vamos supor que o 10ss0
espago é m-dimensional (1.e. temos m medidas para cada observagao, para 6 nosso €aso
m = 2). Em um espago de m dimensdes, cada observagio € expressa como um vetor com
m elementos.

¥ = [y Yl (7.23)

Como exemplo podermos citar que para 0 10s50 ¢aso existem dols elementos no vetor:
o valor de n ¢ ¥z o valor de «y, (curvatura).

Supondo que temos dois conjuntos desses vetores: Uy e Up. Uy tem Ny y-vetores e Uy
tem Ny y-vctores. U; é uma matriz N} x m onde cada fila é um vetor de m dimensoes
correspondente a uma observagao. Us ¢ uma matriz similar com Ny filas. Uy correponde
a wm conjunto da classe 1 e Uy corresponde a um conjunto da classe 2. Em referéncia ao
nosso probiema; a classe 1 esta formada pelo conjunto de vetores que caracterizam aos
protons enquanto a classe 2 esta formada pelo conjunto de vetores que CATACLCTIZAM 208

f6tons. Portanto precisa-se de urna regra que nos permita classificar cada nova observagao
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como 7 préton” ou como "féton”.

Essa regra foi elaborada partindo da seguinte transformagao:
z=a'y (7.24)

Onde o velor a ¢ desconhceido nesta ctapa do clculo. Esta transformagao introduz uma,
nova varidvel que ¢ a combinagdo linear de todos os clermentos em uma observagao. O
vetor @ ¢ wm vetor de dimensio m x 1. Esta transformaqao converte cada observagao
m-dimensional em um escalar. Um valor diferente de 2 é calculado para cada vetor y.
O que significa, que estamos projetando cada ponto y sobre o eixo 2. Como temos duas

classes(i.e. prétons e fotons), varnos ter dois conjuntos ao longo deste novo eixo 2 onde:

zp =a'y; i=1...N (7.25)

o = (?',T'y.,- f = .'Y\'TI -+ 14\r1 -+ ;"\'rg (726)

21 ¢ 2 sdo grupos de pontos sobre o cixo z  Esses pontos cobriram duas faixas ao
longo deste cixo. Portanto o cdlculo esta focalizado cm encontrar a oricntacio desse
cixo (2) de tal forma que a diferenga entre as médias de cada classe seja a maxhna. Na
figura(7.34)podemos visualizar de forma esquematica o critério do andlise multivarivels
de Fisher, que maximizam a separagfo eutrc as classes, ¢ prové o cspago mais conveniente
para a classficaciio em concordancia & correlagio entre as amostras. Portanto se temos um
conjunto de duas classes, o objetivo ¢ enconlray um eixo que permita conscguir a maior
separacio entre as classes

A scguir vamos mostrar como encontrar a orientagio desse elxo z para o qual vamos definir
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0% vetores médios:

Yi = Y1 Yy - YUm (7.27)
Para todos os vetores da classe 1 (i.c. prétons)

Yz = YLl Ym (7.28)
Para todos os vetores da classe 2. (ie. {Otons), como exemplo citaremos as variaveis
tomadas em conta para este trabalho, entdo m = 2 ¢ 4y = (7,7%) o qual ¢ um vetor

de duas componctes, onde a primeira componente é o valor médio de 7 ¢ a segunda

componente é o valor médio de .. O passo seguinte é considerar a diferenga entre as

médias de cada grupo para cada valor 5" de eada observagao (j = 1...m)

0 =ty — Yz (7.29)
Fisher propds que para obter a separagic maxima entre os dois grupos, precisa-sc encon-

trar 0 maximo para a seguinte quantidade:

AQ
J == —— (7.30)
N - Ry N
itz — 2+ G (- )
Onde A =a78, ¢ 6 = 1 — 12 e as médias 1o novo eixo sao definidas como
L=7la (7.31)
I, =yla (7.32)

O denominador da equa¢iio (7.30) pode ser re-escrito como :

N N4V

S+3 =3 aa(Vu+ Vi) (7.33}
1 2 i,j
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onde § = (V; + V,);; representa a soma das matrizes de covarianga dentro das classes.
Portanto o segundo termo da equagio (7.33) pode ser escrito como a’'Sa. A medida da

separagao ¢ dada por:

J{u) = A {7.34)

al'Sa

O objetivo é encontrar o valor de a que maximize o termo J. Derivando J(a} com respeito

ao vetor alo caleulo é fcito usando derivadas vetoriais), e igualando-o a zero (2 = 0)

ohtém-se:
aJ  2A0A AT
07 28048 200 (7.35)
du @ da  J? da
onde @ = a! Sa portanto o valor de a esta dado por:
Qoo
= —=5""¢ 7.36
o= (7.36)
Ignorando @ parte escalar obten-se:
a=5""9 (7.37)

com o valor de & = {i; — i

7.8.2 Identificacio dos primdrios usando o método de Fisher

Dado um evento (Os detectores sdo atingidos por uma chuva) é preciso saber o tipo do
primério. A partir dc nosso coujunto de dados (obtidos na simulaclo) vamos a construir
uma forma para separa-los. Primeiro vamos construir espago bidimensional formado pelos

valores das varidveis ) e . ver a figura (7.35). Foram definidos os vctores:

Jo = ( e ) (7.38)

Em forma similar vamos definir a covananga

1 &

= - Dy -9 (7.39)

4 “TC4=1
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onde o sub-indice ¢ indica a classe (préton ou foton).

Sy = Z + Z (7.40)

proton falon
S = [ it } - § = [“” €12 } (7.41)
S21 Sz €21 Coaz
De nosso conjunto de valores obtivemos
3.35
Fproton = 42
yproi,on ( 012 ) (7 )
_ 3.90 )
Yfston = ( 0.19 ) (?43)
. (1150 0.005 _
*Sp-r:iron - [ UUUS 0001 :| (?—14)
0.121  —0.002 .
Syiton = { ~0.002  0.002 } (7.45)
{0271 0.003 1| 3738 —373 .
o1 = [U,UUB 0.003 } 7S = [ —3.73 337.06] (7.46)

Usando a equagio (7.37) para obter as componentes do vetor a
211
= 7.47
(o] (7.47)
onde § = g, — g, obtém-se:
an = el — Tp) + c12(Yer = Tep) (7.48)

a1z = 1Ty — ) + €2(Fey = Yep) (7.49)
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O cixo que permite a maior separagao cntre

portanto:

z = ayi+

substituindo os valores temos que:

72=18y+2

as classes é dado por:

@127%e

1.547,

132

——
=1
4]
aie]

S

Na figura (7.35) pode-se ver os resultados da scparagio usando as varidveis 1 e 7.

Figura 7.34: Crilcrio de separacdo de

clases com o método de Fisher
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Figura 7.35: combinacio das variavels v, vs ¢ ohilidas comn s detectores de superficie para eventos com
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7.9 Tabelas de Dados

Tabela 7.3 Resultados para préton primdrios com Energia de 1Fev

134

‘ f(deg) || Sioo l A5‘1000“ i ‘ Ay ‘ X?df e Ay, l Ai ‘
0 0.24 0.02 [3.24]0.14 002 1.17E-5 | 0.04E-5 | 0.19
Y .23 0.02 |[344|0.15| 002 1.OBE-5 | 0.03E-5 | 0.12
10 0.24 0.02 |335]0.17 | 0.02 | 1.11E-5 | 0.05E-5 | 0.25
15 (.24 0.03 |3.00]0.21|0.04]| 1.O3E-5 | 0.03E-5 | 0.16
20 0.24 0.02 |3.22]0.20|0.03| 1.OSE-5 | 0.05E-5 | 0.37
25 (.23 0.03 |3.26|0.25 | 0.03 | 1.14E-5 | 0.04E-5 | 0.25
30 0.24 0.04 [295]0.29|0.05 | 863E-6 | 0.04E-5 | 0.20
35 0.24 0.04 | 2.68]0.30|0.03]|811E-6 | 0.06E-5 | 0.42

40 0.23 0.04 | 230|040 |0.04 | 6.96E-6 | 0.05E-5 | 0.44
45 0.21 0.05 |2.27]0.46 | 0.05 | 6.01E-6 | 0.04E-5 | 0.27

Tabela 7.4

. Resultades para prétons prinidrios com Euergla de 3lev

:6"((10g) “ Sooe I L\Smw‘ 7 ‘ A ‘ X%rlj'[ e ‘ Ay, ‘ X2 ‘
C0 0.62 | 0.02 [3.43]0.06]0.03]1.02E-5 [ 0.02E-5 | 0.27
5 0.55 | 0.03 | 3.31]0.16(0.06 | 1L.OIE-5 { 0.03E-5 | .34
10 0.55 | 0.02 | 3.55|0.08]0.04 | 1L13E-5 | 0.03E-5 | 0.24
15 0.64 | 0.02 |3.42|0.06|0.03|8.83E-5 | 0.U3E-5 | 0.42
20 0.61 | 002 |3.37]0.07]0.02]9.20E-6 | 0.03E-5 | 0.42
25 0.58 | 0.02 |3.32]0.09|0.05]|991E-6 | 0.03E-5 | 0.34
30 054 | 0.02 |3.53]0.09|0.04]|853E-6 | 0.02E-5 | 0.28
35 0.54 | 0.02 | 326010006 7.92E-6 | 0.02E-5 | 0.27
40 048 | 003 [3.25]0.12]0.09 | 751E-6 | 0.03E-5 | 0.43
45 038 | 0.03 |[288]|0.15]|0.07 | 489E-6 | 0.U2E-5 | 0.39
50 037 | 0.04 [223°0.22]0.08|389E-6 | 0.03E-5| 055
55 0.29 ° 0.05 |2.22]0.350.00 ] 354E-6 | 0.02E-5 | 0.23
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Tabela 7.5: Resultados para préton primarios com Energia de 10Eev

‘ 9(dcg) " Smu{) ‘ ASIUDU [ ! ‘ AF} ‘ X;de | e A’}( ‘ /k,% ‘
0 1.80 | 002 [3.61]003]003]948E-6] 0.2E-6 | 0.25
5 1.76 004 356005012 4998E-6| 0.2E-6 | 0.25
10 1.84 0.03 | 3.60] 005|007 988E-6 | 0.2E-6 | 0.25
15 1.76 0.02 358,003,004 | 846E-6 | 0.2E-6 | 0.22
20 1.71 0.03 [370]0.05] 004 895E-6 | 0.2E-6 | 0.27
25 1.66 0.04 | 3.62|0.06)0.05 | 884E-6 | 0.2E-G6 | (.32
30 1.64 0.03 3.58 | 0.04 | 0.05 | 8.61E-6 | 0.1E-6 | 0.27
35 1.57 0.03 |345| 005|010 6.84E-6 | 0.1E-6 | 0.23
40 1.34 0.03 |3.43[0.05|008|583E-6| 0.1E-6 | 0.33
45 1.23 0.03 322006010 523E-6| 0.1E-6 | 0.32
) 1.00 0.03 279 | 0.07 | 0.11 | 425E-6 ¢ 0.1E-6 | 0.00
a5 (.76 0.02 |2.52)0.07 006 | 319E-6 | 0.0TE-6 | 0.20

Tabela 7.6: Resultados para prétons primdrios ecom Energia de 30Kev

! f(deg) Hsmou ‘ AS1000 | i ‘ An I Xﬁ;f l e Ay, | X? ]
0 497 1 0.09 [3.687]0.047}0.10 [ 887E-6 | 0.15E-6 | 0.09
) 3.26 0.08 3.62 | 0.03 | 0.07 | 883E-6 | U.20E-6 | 0.19
10 5.36 0.10 358 1005|012 9.04E-6 | 0.16E-6 | 0.11
15 5.38 0.01 3.63 | 0.03 | 0.07 | 848E-6 | 0.16E-6 | 0.12
20 5.20 0.15 | 3.73 | 0.07 | 0.20 | 8.961L-6 | 0.23E-6 | 0.24
25 5.01 0.01 3.721G6.04 ] 0.10 | 7T91E-6 | 0.19E-6 | (.19
30 4.71 0.01 3.60 | 0.05 | 0.15 | 7.84E-6 | 0.20E-6 | 0.27
35 4.68 0.10 3.51 | 0.05 | 0.17 | 7.06E-6 | 0.18E-6 | 0.24
40 3.87 0.10 1344 | 0.07|0.22 | 5.95E-6 ] 0.13E-6 § 0.16
45 3.46 0.13 | 348 1 0.09 | 0.41 | 5.38E-6 | 0.14E-6 | 0.22
o0 2.83 0.10 12991008034 | 441E-6 | G.14E-6 | 0.26
35 2.03 0.01 2.90 l 0.07 | 0.19 ( 2.98E-6 | 0.08E-G | 0.20
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Tabela 7.7: Resultados para prétons primarics com Encrgia de 100Eev

‘ f(deg) “ S1o00 ‘ AS)o00 [ n l AY, X.!Qdf | e ‘ Ave X% ‘
0 16.20 | 0.26 [3.68]0.05]|0.27 | 8.22E-6 [ 0.18E-6 | 0.16
5 17.20 | 0.24 |3.72]0.03;0.21 | 7.58E-6 | 0.12E-6 | 0.08
10 16.40 | 025 |3.73]0.04 | 0.24 | T.45E-6 | 0.13E-6 | 0.09
15 15.80 1 0.29 [375|0.04 | 0.34 | 7.50E-6 | 0.12E-6 | 0.09
20 16.60 | 0.22 | 3.62|0.03 | 0.20} 7.62E-6 | 0.13E-6 | 0.0Y
25 16.00 | 0.23 | 3.6810.0310.22 | 7T.04E-6 | 0.13E-6 | 0.13
30 1450 0.28 [3.73]005 041 7.16E-6 | 0.11E-6 | 0.09
35 14160 | 031 |3.69|0.06 05362466/ 0.12E-6 | 0.14
40 1310 | 0.36 | 463 0.06 1080 | 5.81E-6 | 0.13E-6 } 0.15
45 10901 030 1349007074 | 480E-6 | 0.17E-6 | 0.15
50) 8.36 0.30 | 3.29 ] 0.10 | 0.55 | 3.99E-6 | 0.09E-6 | 0.13
55 6.16 0.21 | 299 008|070 3.07E-6 | 0.08E-6 | 0.1

Tubela 7.8 Resultados para prétous primérios com Energia de 300Ecev

l 6(deg) " Sta00 [ AS1000 l 7 [ Ay [ X:zzdf | e ‘ Ay, ‘ X% ‘
0 43901 049 | 3.61]0.03 | 1.7 | 7.62E-6 | 0.06E-6 | 0.11
5 4250 | 0.64 | 366|003 |1.80) 7.77E-6 1 0.10E-6 | 0.16
10 4550 | 0.67 | 3.65 | 0.04 | 0.63 | 7.08E-6 | 0.10E-6 | 0.09
15 4550 | 035 | 3.70 | 0.02 | 0.88 | 7.14E-6 | 0.05E-6 | 0.10
20 4520 040 | 3.72 002070 | 7.02E-6 | 0.07E-6 | 0.11
25 44.90 | 010 | 362005 | 1.538 | 677F-6 | 0.01F-6 | 0.18
30 45507 036 368 | 0.02 ] 1.04 | 6.39E-6 | 0.08E-6 | 0.10
35 4340 044 13.63 | 0.03 | 1.05 ] 5.78E-6 | 0.07E-6 | 0.12
40 3%.10 1 0.11 3.70 | 0.06 | 2.52 | 5.56E-6 | 0.01E-6 | 0.18
45 3470+ 048 | 346 | 0.03 | 3.00 | 4.73E-6 | 0.05E-6 | 0.16
50 28.00 | 083 |3.21 008|248 | 4.23E-6 1 0.01E-6 ;| 0.16
95 1970 | 039 | 298|005 1.88 | 2.82E-6 | 0.05E-6 | 0.14
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Tabela 7.9: Resultados para fétons primarios com Energia de 1Ecv

‘ B{deg) “ S1000 ‘ AS1000 | n l An ‘ X.Egdf | e ‘ Axe ‘ X?:
0 013 ] 0.04 [3.13}{0.51]0.02]1.82E-5|0.06E-5 | 0.12
) 0.11 0.05 | 355|084 | 0.02]| 1.85E-5 | 0.07E-5 | 0.18
10 0.12 0.02 3.68 | 0.28 | 0.01 | 1.63E-5 | 0.06E-5 | 0.11
15 0.12 0.06 |3.600.89]0.03]|17LE-5 | 0.06E-5 | 0.11
20 0.13 0.03 3521037002 1.59E-5 | 0.04E-5 | 0.08
25 0.13 0.03 3.53 | 0.48 | 0.05 | 1.56E-5 | 0.05E-5 | 0.15
30 0.13 | 0.03 |3.39|0.36 | 0.01 | L.6OE-5 | 0.05E-5 | 0.12
39 0.12 (.02 3.50 | 0.40 | 0.03 | 1.61E-5 | 0.03E-5 | 0.09
40 0.11 0.03 |366| 048|003 1.31E-5 | 0.05E-5 | 0.92
45 0.12 0.04 3.06 | 0.56 | 0.03 | 1.26E-5 | 0.04E-5 | 0.10

Tabela 7.10: Resultados para fétons primarios com Encrgla de 3Eev

l f(deg) “ S1000 | ASi00 n ‘ An ‘ X;Qdf e ] Ay, XQ,
0 0.21 [ 0.02 |407[0.150.03|164E-5 | 0.05E-5 | 0.08
2 0.26 0.01 |3.92 010001 | 1.69E-5 | 0.03L-5 | 0.15
10 0.25 0.03 436 [ 0.23 | 0.08 | 1.40E-5 | 0.05E-5 | 0.53
15 (.24 0.02 4.18 | 0.16 | 0.05 | 1.55E-5 | 0.04E-5 | 0.22
20 0.20 0.02 4.34 | 0.18 | 0.04 | 1.72E-5 | 0.04E-5 | 0.16
25 0.30 (.01 3.96 | 0.11 | 0.01 | 1.44E-5 | 0.03E-5 | 0.15
30 0.26 0.02 |3.95|0.17 | 0.06 1 1.60E-5 | 0.03E-5 | 0.18
35 0.28 0,02 |[3.98 1012003 | L.39E-5 0.03E-5 | 0.16
40 0.29 0.02 385 0.16 | 0.05 | 1.26E-5 | 0.03E-5 | 0.21
45 0.31 0.03 2928 | 0.23|0.07 | 1.21E-5 | 0.03E-5 | .15
50 0.25 0.04 2.00 | 0.35 | 0.08 | 9.65E-6 | 0.30E-6 | 0.28
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Tabela 7.11; Resultados para féton prundarios cont Energia de 10Fey

‘ f(deg) “ Shooo | AS1000 N 7 ‘ Ay ‘ Xius [ Yo | A ‘ X5 ‘
0 0.55 002 [4.1410.09]0.06 | 1.56E-5 | 0.03E-5 | (.22
5 0.64 .03 3.02 1009|006 1.57E-5 | 0.03E-5 | 0.24
1 (.64 0.06 |3.801]0.20|0.22]152E-5] 0.03E-5]0.36
15 0.70 0.02 | 4.04 | 0.06 | 0.03 | 1.57E-5 | 0.02E-5 | 0.24
20 0.72 0.03 [4.27|0.10]0.07 | 1.37E-5 | 0.03-5 { .37
25 0.61 0.056 3.90 | 0.20 | 0.27 | 1.45E-5 | 0.03E-5 | (1.34
30 0.76 0.04 4.03 | 0.12 |1 0.14 | 1.32E-5 } 0.03E-5 | 0.42
35 (.82 0.03 3.91 | 0.07 | 0.06 | 1.36E-5 | 0.03E-5 | 0.33
40 (.90 0.03 |394|0.08|0.09]|116E-5 | 0.03E-5 | (.39
45 (.76 0.03 4.08 | 0.09 | 0.15 | 9.97E-6 | 0.24FE-6 | 0.58
50 0.55 0.04 |373:0.17]0.28|9.24F-6 | 0.22E-6 | 0.36
55 0.56 i 0.04 2.99 ] 0.19 | 0.27 | 8.04E-6 | 0.251-6 | 0.57

Tabela 7.12: Resultados para [Gtons priméarios com Energia de 30Eev

E(deg) “ S1000 1 ASio0 | 7 ‘ An l 'Xg?df e Ay, 'Xg, ‘
0 1.06 0,02 [4.15]0.04 | 0.07 | 1.40E-5 | 0.02E-5 | 0.63
D 1.05 0.05 |4.00|0.10 | 0.39 | 1L.46E-5 | 0.02E-5 | 0.38
10 1.28 0.03 | 4.15|0.06 | 0.17 | 1.43E-5 | 0.02E-5 | 0.38
15 1.37 0.08 | 3771 0.13 ] 0.67 1 1.35E-5 | 0.02E-5 | 2.30
20 1.20 0.03 396! 0.05]0.10 | 1.31E-5 | 0.03E-5 | 0.67
25 1.37 0.04 14181007024 | 1.32E-5 | 0.02F-5 | 0.39
30 1.88 0.03 |4.16 | 004 0.16 | 1.24E-5 | 0.01E-5 | 0.33
35 1.97 0.04 [4.15|0.04|0.19 | L.15E-5 | 0.01E-3 | 0.00
40 2.23 0.03 | 4.24 003 ]0.14 | 1.08E-5 | 0.01E-5 | 0.00
45 2.23 0.04 |4.13]0.04 | 0.25 | 9.35E-6 | 0.12E-6 | 0.00
50 1.96 0.04 |4.10:0.05] 0.39 | 836E-6 | 0.11E-6 | 0.00
D5 1.31 0.04 |3.67|0.07|041]|699E-6 | 0.10E-6 | 0.00
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Tabela 7.13: Resultados para fétons primarios com Energia de 100Eev

‘ f(deg) || S1o00 ‘ ASi00 | 7 ‘ An ‘ X?fif | e ‘ A, ‘ X?»- ‘
0 1.97 0.05 |[4.06|0.05]0.24 [ 1.23E-5 | 0.02E-5 | 0.88
5t 1.43 0.04 |3.78|0.07]0.18 | 1.30E-5 | 0.03E-5 | 0.79
10 1.96 0.03 | 4.07 004|013 | 1.23E-5 | 0.02E-5 | 0.73
15 2.88 0.08 | 4.17 | 0.06 | 0.44 | 1.21E-5 | 0.01E-5 | (.25
20 3.33 0.06 |4.05|0.04 023 112E-5 | 0.01E-5 | 0.28
25 3.35 0.05 |4.15|0.04 | 0.22 | 1.22E-5 | 0.03E-5 | 0.61
30 3.66 0.15 |4.05|0.09|0.83 [ 9.45E-6 | 0.13E-6 | 0.33
35 5.58 0.16 |3.94 | 0.07|0.21 | 8.95E-6 | 0.12E-6 | 0.31
40 6.04 021 [4.16 | 008 |095| 9.14E-6 | 0.20E-6 | 0.34
45 5.64 0.12 | 410 |0.05|0.39 { 9.08E-6 | 0.23E-6 | 0.58
a0 5.26 0.25 | 430|013 1.02|7.76E-6 | 0.08E-6 | 0.12
a9 4.86 0.12 [(4.19] 006 | 1.39 | 6.77E-6 | 0.10E-6 | 0.48
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Conclusoes

Até a presente data nao conhccemos modelos para determinar as fontes de particulas de
alta encrgia . Com o advento do Observatério Plerre Auger entramos no egtagio do desen-
volvimento de métodos para a identificacdo dos componentes priméarios de raios cosmicos
com cnergias muito altas £ > 100TeV . Neste sentido, a velevancia deste trabalho esta no
fato que estabelecemos modelos para a identificagdo das componentes primarias cm uma
faixa de encrgia ainda desconhegida. Esta tese concentrou-se na informagao que pode ser
extraida dos detectores de superficie (estrutura espacial ¢ estrutura temporal),

O objetivo principal deste trabalho fol encontrar um método que permita diferenciar dots
tipos de priméarios(préton ¢ fotons) usando as informagoes fornecidas pelos detectores de
superficic .

Para a constrcio do método para a identificagdo das componentes primarios, foi feita a
simulagiio de 120 chuveiros para cada valor de encrgia e para diferentes angulos de en-
trada na atmosfera { 0° ¢ 55°, ¢ com uma variacao de 5 em 5 graus). Os chuveiros foram
simulados com cnergias de 1013 x 1013, 10,3 x 10", 10%, para cada primario.

Tanto para o caso dos prétons como para os fétons, foram extraidas as varidveis mais 1m-

portantes usando os dados produzidos na simulagao . Usamnos o programa de simulagdo

110
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AIRES para gerar os chuveiros ¢ o programa. sample para yeColstruir gs amostras nos tan-
ques. Com o objetivo de controlar as flutuagdes ¢ trabalhar dentro do contexto dos dados
reais, no processo de simulacio dos chuveiros foi utilizado um thinning relativo de 1077
Para a reconstrucao das amostras no tanque foi utilizado o programa sample, o qual le
os arquivos gerados pelo programa de simulagdo AIRES. O programa sample nos fornece
informacao tanto da parte espacial{mumero de particulas pra diferentes distancias ao eixo
clo chuveiro) como a temporal {teinpos de chegada nos detectores g, tro. too). Cada chu-
veiro simulado foi dislocado 10 vezes em [orma aleatoria,portanto os resultados podem
apresentar uma correlacdo artificial. Consideramos como uma primeira aproximagac que
nio existe asimetrias ao redor do angulo @, portanto os parfimetros relevantes no processo
foram a distancia r dos tanques ao centro do chuveiro e a forma como foi definida a regigo
da redistribuicio das particulas, ¢ o valor de & o qual pode ser controlado em forma ex-
terna pelo usuario{arquivo de entrada do sample). Além do mails no caso real assumimos
que conhecemos o dngulo de chegada, o qual pode ser determinado atraves de uma recon-
struigho geometrica . Uma vez feita a reconstruicio procedeu-se ao ajuste de dados para
cada conjunto de energias e dngulos. Para o ajuste dos dados foram escolhidos somentes
05 tanques que registraram 4 VEM como minimo e localizados entre 500 ¢ 1500 metros
do eixo do chuveiro. A escolha de esta faixa de distdncias fol feita com a finalidade de
atenuar as flutuaces causadas pela componente eletromaguética(r < 500m) ¢ para con-
servar ¢ perfil 77 (até 1500m). Com estas consideragdes feitas procedeu-se ao caleulo e
ajuste das LDF. A partir das LDF procedeu-se extrair o8 parametros necessarios que nos
permitiram caracterizar cada tipo de primario. Estes pardmetros foram a densidade de

particulas & distancia de 1000m do ecixo do chuveiro(Sigeo) ¢ a inclinacio da LDF({n).
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Para caracterizar as LDF o conjunto de dados obtidos da simulacéo foi ajustado usando a
funcio S = Sygoo(r/1000)7". A escolha desta fungio é devido que na atualidade € usada
pela colaboragio para o ajuste de dados. Os valores de Sioop © 7 obtidos na simulagao
estAo nas tabelas de dados (secdo 7.9).

A resposta do detector de superficie permite uma estimativa da energia do raio cdsmico
primério, o qual é obtido atraves do valor Sy, Para o caso da densidade de particulas
Sia00 dos prétons foi feita uma estimativa do erro relativo usando a equacao (6.11) para
valores de 7 0s quais variam entre 2.2 ¢ 3.6 (resultados de n para protons primérios) com
o qual encontrou-se o valor do erro ao redor do 28% (1 ~ 3.6) ou menos, para um valor
de § = 0.15. Entanto que para o caso dos fotons o erro relativo foi maior. Para valores
de 7 que variam entre 3 e 4 obteve-se um erro ao redor de 36%(n ~ 4) ou menos. Foi
feita uma parametrizacio arbitraria da energia obtendo como resultado a equagao (7.19)
para o case dos protons e equagio (7.20) para o caso dos fotons. O caleulo da relagao da
cnergia com o valor de Siggo fol diferente para os dois casos (prétons ¢ fétons). Para o
caso dos prétons o valor de 8 na equagio (7.13) foi aproximado ao valor fixo 4 =092,0
qual é um comporamento global dc 8 para diterentes dngulos de observagdo. Para o caso
dos fétons o valor de 3 varia com o angulo 8 em forma linear, como primeira aproximagao
(3 = 0.56 + 0.400). Nas figuras (7.28} e (7.29) pode-se ver a precisdo dos valores das
energias caleulado com as parametrizagoes feitas neste trabalho ( equagoes 7.19, ¢ 7.20).
Para o caso dos prétons a precisio no céleulo da encrgia esta dentro do esperado {ao
redor do 20%), no cntanto para o caso dos fétons é muito pobre ¢ pode obedecer ac fato
gue a fungdo usada no ajuste dos dados(LDF) néo ¢ a mais adequada, porém no futuro

esta funcdo deve modificada usando os dados reais. Aléum do mais no caso dos fotons
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a sitnacio é ainda mais complicada, devide ao desenvolvimento mals lento e flutuante
a situacio torna-se mais complexa, a evolugde do perfil da LDE é muilto diferente do
perfil dos protons (nicleus). Esta diferenca ¢ devido a que para o caso dos fétons, para
chuveiros quase verticais quando atingem o solo eles sdo ainda muito jovens. Na medida
que o angulo # aumenta o descnvolvimento longitudinal aumenta até atingir o maximo,
isto pode ser entendido da seguinte maneira: o nlmero de particulas aumcenta na medida
que § aumenta, até atingir o mdximo para um determinado angulo e depois devido 4
atenuacdo diminui, o que ¢ diferente dos prétons, 0s quals atingem os detectores depois
do desenvolvimento longitudinal maximo. Baseado nas simulagdes observou-se que o valor
de Syooo sofre mudangas a partit de 10EeV (veja figura 7.26) o qual é um indicador da
prescnca do efcito Ipm a partir dessa energla. A partir da LDF pode-se extrair também
outro pardmetro o qual ndo depende da energla e nos fornece informacao da inclinagio (1)
da funcao de distribuicio lateral. Para caso dos protons a dependencia deste pardmelro
(1) com o angulo 8, os resultados sao parecidos com os feitos em trabalbios anteriores [19],
no cntanto para o caso dos fotons o valor de (y)foi caleulado em forma similar . Este
parametro () fol usado junto com a curvatura . para tdentificar a natureza do primario.
Para o andlise da curvatura foram escolhidos os tanques que registraram 4 VEM e que es-
tiveram comprendidos cntre 0 e 1200 metros para fazer uma aproximacao esférica perto do
cixo do chuveiro . A curvatura a qual diminui continnamente com o desenvolvimento do
chuveiro, fornece informagio sobre o estado do desenvolvimento longitudinal. Observou-
se que curvatura dos fétons ¢ maior do que dos proton (veja figura 7.9, 7.33). Pode-se
ohservar que a curvatura serve para discriminar ainda para energias de 1EeV. Isto pode

ser explicado da seguinte forma, para o caso dos protons (ou niicleos) o processo princi-
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pal é o processo hidronico, enquanto que para os fétons é um processo secundario. As
diferencas temporais poden ainda ser mais acentuacas devido a supressao dos processos
cletromagnéticos (efeito LPM), que tornam a componente cletromagnética mais retar-
dada. Para este trabalho foram ajustados os tempos de chegada £19. que o tempo medido
nas fotomaltiplicadoras até se acumular o 10% do sinal (sinal que csta composto pelos
myons produzidos nas interagoes hadronicas).

Para o processo de identificagdo dos primdrios fol usado o método de fisher, usando a
inclinacdo (1) da LDF, e a curvatura (7.}, este método nos permite diferenciar um préton
de um foton. A partir dos caleulos feitos neste trabalho temos uma media global dada

por:

-S'J _ ;r(.i ;rJC‘
% :a“(%ﬁ”m(%'—f-) 25 =9.99 ~ 10.0 (8.1)

além do mais temos que :

zZ, = 888 . Zy = 11.11, onde Z,;5 € a media dos valores projetados no eixo z por con-
seguinte z, < Zy

usando este fato podemos concluir que para um evento dado com (Tlzy Yer }:

s¢ zp > 29 — fOton ou,

se z, < 29 — préton. Além do diseriminante de Fisher temos o risefume, que também
esta relacionado com o desenvolvimento longitudinal do chuveiro, e o qual nos ofcrece a
posibilidade de reforgar ainda mais o criterio de separagao dos primarios. A informagao
quc o risetime fornece esta relacionado com o contetdo de mions na frente do chuveiro, os
quais atingem os detectores mais cedo que a componente eletromagnética. Combinando a
informacio de essas duas varidvels que podem ser extraidas dos detectores de superficie

a inclinacgio da LDF, curvatura, e o crilerio do risetime como reforgo nos permitiria definir
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unia forma de isolar possiveis ttons de um eonjunto de primdarios hadvénicos. Apesar que
0 risctime e a curvatura possarn aparecer como medidas " parecidas”, clas sao diferentes;
cnquanto a curvatura é uma medida global, o que significa que para construir o perfil
da curvatura precisa-se medir os tempos £jp dos tanques atingidos, enquanto o risetime
é uma medida local, ou scja o risetime é medido em cada tanque. Neste trabalho foi
apresentado o risetime para tanques aiingidos entre 600 ¢ 800 somente para destacar as
diferencas para cada primério. Em um trabalho com dados reais o risetime deve-se medir
tanque a tanque.

Os resultados obtidos neste trabatho mostram que ¢ possivel realizar um diagndstico
completo de wn evento explorando a informagzao que fornccem os detectores de superticie
(tanques Cherenkov), pois permitem a construgao de um método de separacao assim como
tambéin uma parametrizacio empirica da energia baseado no estudo da parte espacial e
temporal dos eventos {chuveiro). Por enquanto esta parametrizacio da encrgia obtida
neste trabatho ¢ suficiente. Para o caso da curvatura é preciso incluir no futuro a parte
eletromagnética, com a qual a aproximagoes feitas tém que ser modificada. Apesar que a
probabilidade de um féton entrar na atmosfera sem ser afetado pelo campo geomagnético
da Terra, seja muito baixa, o observatério Auger quando completo permitiva ter um fundo
dc hadrons onde, algns eventos ” anormais”™ serdo suficiente para saber se trata-se de urn

foton ndo convertido ou de um préton (hidron).
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